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Forord

Vattenkraftindustrin gav Institutionen for Vilt, Fisk och Miljo, Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) i Umed i uppdrag att genomfora en litteraturstudie
for att identifiera vad som karaktariserar en utvandringsfardig smolt (Eriksson
m fl. 2008). Uppdraget avslutades med en tva dagars workshop i oktober
2007 i Umed med inbjudna foredragshallare, representanter for
kompensationsodling, samt 6vrig lax- och oringexpertis. Vid ett avslutande
mote pa workshopen beslots att tillsatta en arbetsgrupp
(smoltkvalitetsgruppen) bestdende av representanter for Fiskeriverket,
kraftindustrin och universiteten (SLU och Karlstads universitet) som skulle
arbeta vidare med fragorna. Smoltkvalitetsgruppen diskuterade mojliga
atgarder for att forbattra kvalitén pa kompensationsodlad smolt, samt
utvecklade en handlingsplan inriktad pa att ta fram och utvardera metoder for
odling av fysiologiskt naturanpassad laxsmolt.

Umea februari 2014
Anders Alanara
SLU

De identifierade behoven i handlingsplanen resulterade i ett projekt
med vattenkraftforetagen (E.ON Vattenkraft Sverige AB, Fortum Generation
AB, Skellefted Kraft AB, Statkraft Sverige AB och Vattenfall AB Vattenkraft)
som kunder genom Elforsk samt med stdéd av Havs- och vattenmyndigheten
(fram till 1 juli 2011 av Fiskeriverket).

Projektet har genomfdrts under perioden 2009-2013 i samverkan
mellan projektledaren Anders Alanard, SLU, Monika Schmitz, Uppsala
Universitet, Lo Persson, SLU och fiskodlingarna vid Heden, Norrfors och
Alvkarleby. En styrgrupp med representanter fran Havs-  och
vattenmyndigheten, E.ON Vattenkraft Sverige AB, Fortum Generation AB,
Statkraft Sverige AB, Vattenfall AB Vattenkraft, Vattenregleringsforetagen |,
Lansstyrelsen i Norrbotten, Svensk Energi, SLU Aqua och Elforsk har foljt
projektet. Projektet har haft samarbete med ett annat fyradrigt projekt,
SMOLTPRO, som finansierats av Formas.

Stockholm februari 2014
Sara Sandberg
Elforsk
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Sammanfattning

Det finns en rad tecken pa att havsoverlevnaden for kompensationsodlad
laxsmolt har minskat sedan slutet av 1990-talet. Orsaken till detta &r oklar
men den lagre Overlevnaden sammanfaller med en drastisk 6kning av
utsattningsvikten, frdn 50-60 g pa 1990-talet till dagens 100-200 g. Den
hogre vikten vid utsattningen innebar aven att smolten ar fetare och har
mycket hogre konditionsfaktor jadmfért med vild smolt. En viktig faktor som
bidrar till att den vilda laxen lamnar sina uppvaxtomraden i rinnande vatten
for att vandra ut i havet ar forsamrad tillvdxt och mdjlighet att lagra fett.
Under varen, fére smoltvandringen, har den vilda laxen forbrukat det mesta
av sitt energiforrdd och ar starkt motiverad att sd snabbt som mdjligt ta sig
till havet dar fodotillgdngen ar battre. Huvudsyftet med detta projekt har
darfor varit att forsbka producera en lax i odling som fysiologiskt &r mer lik en
vild. Vi tror att en tvaarig lax i storleken 50 g och med en fetthalt om 3-4 %
ar mer motiverad att vandra till havet jamfort med en 150 g tvaarig lax med
storre energiforrad (10 % fett).

Metod

Projektet genomférdes i full skala vid kompensationsodlingarna i
Heden (Lulealven), Norrfors (Umeélven) och Alvkarleby (Dalélven). Effekten
av olika foderbehandlingar testades i vandringsbassanger i Norrfors och via
telemetri efter utsattning i Umeélven. Forsoken med tillvéxtstyrning gjordes
endast pa tvaarig smolt, men ettarig smolt ingick som jamforelse. For att
studera effekten av tillvaxtstyrning pa havsoverlevnad marktes fisk med PIT-
tag. Pa varje odling marktes 3000 tvaariga smolt med reducerad storlek och
3000 utan behandling (kontroll), samt 3000 ettariga smolt under tre ar. Totalt
maéarkets 72 000 smolt inom ramen for projektet. En slutrapport avseende
havsoéverlevnad ar planerad till 2018.

Tillvaxtmodell

Den tillvéxtmodell som skapats i projektet stamde val 6verrens med
den verkliga tillvaxten for tvaarig smolt i Heden och Norrfors. Modellen
utgjorde darmed ett bra verktyg for att kunna planera verksamheten och
styra slutvikten mot ett 6nskat mal i dessa odlingar. 1 Alvkarleby var
avvikelsen mellan teoretisk och verkligt tillvaxt storre under odlingssasongen,
vilket berodde pa att vattentemperaturen under stor del av sommaren var
hog och darmed paverkar tillvaxten negativt. Nu kompenserades dock detta
av att laxen vaxte béattre &n vad modellen beraknade under hdsten och
slutvikten blev ungefar densamma mellan odlingar. Detta visade att
forutsattningarna ofta ar unika for varje odling och att tillvaxtmodellen bor
bygga pa data fran den egna odlingen.

Tillvaxtstyrning

Vi lyckades inte riktigt med malet att producera en tvaarig smolt i
storleken 50 g. Vikten pa foderreducerade grupper lag vanligen i
storleksintervallet 60-70 g, forutom i Heden under ett av aren.
Tillvaxtstyrningen fungerade bast i Heden och Alvkarleby dar avvikelsen fran
den teoretiska slutvikten oftast var mindre an 10 g. | Norrfors var avvikelsen
storre beroende pa svarigheter att anpassa utfodringssystemet efter modellen
for tillvaxtstyrning. Resultaten fran tillvaxtstyrningen visade pa betydelsen av
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att kunna stalla in utfodringssystemet efter givna forutsattningar, samt att
fodernivan systematiskt maste provas fram for att hitta ratt niva.

Fenskador

Nar man reducerar fodret 6kar ofta aggressionen med fenskador som
foljd. Darfor kontrollerades fenskador kontinuerligt under forsoket. Av de
fenor som studerades i projektet var ryggfenan den som hade klart storst
andel tydliga skador. Andelen svara fenskador var liten pa brostfenor och
stjartfena och fordelningen var ungefar lika mellan odlingar. Ettarig fisk hade
generellt betydligt mindre fenskador &n tvaarig fisk. Norrfors hade generellt
den basta statusen pda fiskens fenor, medan Heden och Alvkarleby 1&g nagot
samre och relativt lika. Overlag hade de flesta grupper av fisk i alla tre
odlingar skadade ryggfenor redan vid starten av forsoket den andra
odlingssasongen. Till viss del berodde detta pa att fisken hade med sig en
dalig fenstatus fran foregdende odlingssasong och till viss del pa att skadorna
uppkom tidigt pad sasongen innan férsta fenkontrollen hade gjorts. Hos
kontrollgrupperna forbattrades statusen pa ryggfenan betydligt under
odlingssasongen i de flesta fall. 1 nagra av de foderreducerade grupperna
kvartstod den daliga statusen efter sasongens slut, medan den i andra fall
forbattrades. Effekten av foderreduktion pa ryggfenans status var saledes
valdigt olika mellan odlingar och ar.

Fetthalt

Mangden kroppsfett som den tvaariga smolten hade vid tidpunkten for
utsattning paverkades av bade foderniva och fettinnehall i fodret. Endast
genom att kombinera en lag foderniva med foder som inneholl mindre fett an
vad som normalt anvands vid kompensationsodling kunde vi uppna malet
med en fetthalt i fisken som var lagre an 4 %. Kontrollfiskar som gavs foder
med hogt fettinnehall 1&g i de flesta fall p4 8-10 % fett. Liknande skillnader i
fetthalt observerades for ettarig smolt som inte foderbegransades. Foder med
hogt fettinnehall resulterade i en fisk med 8-10 % fett, medan ett lagre
fettinnehall i fodret gav ca 5 % fett i fisken. Detta visar att fettinnehallet i
fodret var viktigare for fiskens anrikning av fett jamfort med fodernivan.
Foder med olika fettinnehall hade ingen inverkan pa tillvaxten eller slutvikten.

Smoltifieringsgrad

Forsoksgruppernas smoltifieringsgrad beddémdes via yttre
smoltkaraktar och saltvattenstest. Tvaarig smolt visade generellt en hog
overlevnad i saltvatten och en stor andel hade yttre smoltkaraktdr som
indikerade fullstandig smoltifiering, d v s de var fullt silvriga, stirrflackarna
syntes inte langre, samt att fenkanterna och ryggen var morka.
Foderreduceringen paverkade inte namnvart dverlevnaden av tvaarig smolt i
saltvatten daremot minskade andelen fiskar som klassades som fullt silvrig
smolt. Smoltifieringsgrad hos ettarig smolt studerades dels vid tidpunkten for
utsattning av tvaarig smolt och dels vid utsattningen en viss tid senare.
Overlevnaden i saltvatten var likvardig mellan dessa tva tidpunkter, daremot
observerades att yttre smoltkaraktar forandrades och att andelen silvriga
fiskar 6kade vid det senare tillfallet.

Sambandet mellan olika metoder for att bedoma ettariga fiskars
smoltifieringsgrad testades i Norrfors och Alvkarleby. Metoderna var (1)
bedomning av yttre morfologiska forandringar i form av silvrighet och
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forekomst av stirrflackar, (2) test av dverlevnad i saltvatten, samt (3) analys
av ATPas-aktiviteten i galarna (fysiologiskt matt pa férmagan att reglera
saltbalansen i saltvatten). Resultaten visade pa starka samband mellan
ATPas-aktiviteten i galarna och overlevnad i saltvattenstest i bade Norrfors
och Alvkarleby. Daremot var den yttre smoltkaraktaren svagt kopplad till
badde ATPas-aktivitet i galarna och Overlevnad i saltvattenstest, vilket
begransar den visuella bedémningsmetodens anvandning i praktiken. For
bedomning av ettarig smolt bor man anvanda sig av flera parametrar som
storlek, smoltkaraktar, samt Overlevnad i saltvatten. Saltvattenstest ar en
enkel och kostnadseffektiv metod for beddmning av smoltifieringsgrad.

Tidigt kbnsmogna hanar

Andelen tidigt kdonsmogna hanar hos tvaarig smolt som inte
tillvaxtbegransats varierade bade mellan odlingar och ar. Som hdgst lag den i
Alvkarleby p& 72 % och som lagst i Heden pa 10 %. Motsvarande siffra for
ettarig lax Iag i det narmaste pa noll. Foderreduktionen hade en tydlig effekt
pa andelen kénsmogna hanar i Heden och Alvkarleby. | flera fall mer an

halverades andelen jamfort med kontrollgrupper. 1 Norrfors var effekten
marginell, troligen beroende pa att det knappt blev nagon tillvaxtreduktion
dar. 1 Alvkarleby studerades &aven effekten av fettinnehall i fodret och

resultaten visade att ett lagre fettinnehall reducerade andelen kdénsmogna
hanar. Foderreduktion, utan att paverka slutvikten, kan ocksda anvandas
enbart for att minska andelen kénsmogna hanar. En period av tre veckor med
50 % foderreduktion under varen nar kdnsmognaden initieras, reducerade
andelen kbnsmogna hanar senare pad hosten. | Alvkarleby 1ag detta tidsfonster
under maj och efter denna period kan fisken utfodras normalt.

Tidpunkt for och kroppsstorlek vid utsattning

Optimal tidpunkt for och kroppsstorlek vid utsattning av laxsmolt
testades i en serie av kontrollerade fors6k i vandringsbassanger i Norrfors.
Resultaten for ettarig smolt visade att "tidsfonstret” for utsattning var relativt
smalt, ca 2 veckor i mitten av juni. Under denna period vandrade smolten
snabbt och uppvisade hdg saltvattenstolerans. Vid utsattningen boér den
ettariga fisken ha uppnatt en storlek om minst 20 g. Den tvaariga smolten
hade ett bredare tidsfonster. | Norrfors handlade det om ca en manad fran
den 20 maj till den 20 juni. Vandringshastigheten var starkt
temperaturberoende, vilket gjorde att smolten vandrade snabbast i mitten av
juni. Darefter avtog vandringen och fiskens saltvattentolerans. Resultaten
fran vandringsforsoken visade tydligt att storleksreduktionen hade en positiv
effekt da tvaarig smolt som var 50 g eller mindre uppvisade en klart hégre
vandringshastighet jamfért med smolt i storleken 100-180 g. Inte bara
storleken utan aven fiskens kondition hade en avgodrande betydelse. Genom
att kombinera lag fodernivd under sommaren med efterfoljande svalt pa
varen innan utsattning skapades en smolt med laga fetthalter och lag
konditionsfaktor. Dessa vandrade avsevart snabbare &n smolt med hdgre
konditionsfaktor.

Den positiva effekten av reducerad storlek pa tvaarig smolt som
observerades i vandringsbassangerna kunde inte verifieras via utsattning i
Umealven. Under de tva av tre ar vandrade stor smolt (=100 g) snarare
snabbare an liten smolt pa ca 60 g, medan hastigheten det tredje aret var
identiskt mellan storleksklasser. Stor smolt hade en forhdjd dodlighet jamfort
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med liten smolt under 2011, medan ingen skillnad i dédlighet kunde
observeras de dvriga aren. Under de forsta 8 km i alven vandrade fisken i den
gamla alvfaran dar flodet styrs av hur mycket vatten som slapps vid dammen
i Norrfors. Resterande 20 km innan de nadde havet simmade de i alven med
stort flode av vatten. Hur snabbt smolten nadde havet var starkt beroende av
vattenflodet i gamla alvfaran. Vid ett flode p& 10 m®/s under 2011 hade
smolten svart att ta sig fram och det tog upp till tre veckor att passera gamla
alvfaran och dodligheten var hog. Vid ett hogre flode under 2013 (23 m?/s)
lamnade de flesta fiskarna gamla alvfaran inom tva dygn och dédligheten var
I&g. | alven gick vandringen snabbt och de nadde havet inom nagra timmar
med en simhastighet av 60-80 km per dygn.



ELFORSK

Summary

There are several indications that the sea survival of hatchery-reared smolts
has decreased since the end of the 1990s. The reason for the decrease is
unclear but it coincides in time with a substantial weight increase in hatchery-
reared smolts; from 50-60 g during the 1990s to 100-200 g today. At the
time of release the smolts are not only larger but also considerably fatter
compared to wild smolts. Reduced growth and limited ability to store energy
contribute to trigger juvenile salmon to leave their rearing habitat in the river
and migrate to the sea where the feeding conditions are better. One of the
aims with this project has been to produce a physiologically more wild-like
salmon. We believe that a two year old salmon that weighs 50 g and has a fat
content of 3-4 % will be more motivated to migrate to sea after release,
compared to a two year old salmon that weighs 150 g and has a fat content of
10 %.

Aims
The overall purpose of the project was to develop methods to regulate
the growth of hatchery-reared salmon. In order to achieve this we focused
on:
e Identifying the parameters needed to estimate the growth and the
energy need of salmon in the hatchery.
e Studying the effects of different feeding regimes and feeds with
different fat contents on:
- growth
- energy storage
- fin damages
- frequency of early sexual mature males
- the smoltification process and salt water tolerance
e Experimentally test the effect of growth-control on:
- timing of release
- optimal size at release
- migratory behaviour
- sea survival

One year old smolts have been part of the project as a comparison to two
year old smolts with regards to long term sea survival.

Method

This project was carried out at a large scale at three hatcheries; Heden
in river Lulealven, Norrfors in river Umealven, and Alvkarleby in river
Dalalven. The effect of different feeding regimens on migration was tested in
Norrfors in artificial migration pools and also by acoustic telemetry in the river
Umealven after release. The experiments with growth control were done
during their second growing season on fish that would become two year old
smolts. Fish were tagged with Passive Integrated Transponders tags (PIT-
tags) to enable long term evaluation of sea survival. Every year for three
years, 3000 fish from each treatment (reduced or control feeding regimes and
one year old smolts) were tagged at the different hatcheries. In total 72,000
fish were tagged in the project. The final report on sea survival is planned for
2018.



ELFORSK

Growth model

The theoretical growth predicted by the model that was developed for
the project matched the actual growth in Heden and Norrfors. Hence, the
model was a good tool to control growth and to predict the final size of fish at
these two hatcheries. In Alvkarleby the theoretical growth and the actual
growth did not match as well during the growing season. This was probably
due to high temperatures during the summer when fish did not grow as well
as predicted. Compensatory growth in the fall, when fish grew better than
predicted, resulted in final weights that matched the final weights at the other
hatcheries. This highlighted that the growth of the fish differ in different
hatcheries and that the growth model should be based on data from the
hatchery its intended for.

Growth-control

We did not fully succeed to reach the aim of a 50 g two year old smolt.
The average weight of the feed restricted group was often between 60-70 g,
except for one year in Heden. The growth-control worked best in Heden and
Alvkarleby where the difference between the predicted weight and the actual
weight was less than 10 g. The difference was larger in Norrfors probably due
to difficulties getting the feeding system to work in accordance with the
growth model. The results showed that it is important to get the feeding
system to work with the growth model according to the prevailing conditions,
and systematically have check the level of the feeding to find the correct level
at your hatchery.

Fin damage

When feed is reduced the aggression increases, which often leads to
increased occurrence of fin damages. Therefore fin damage was monitored
during the project. The dorsal fin was the most affected of the fins monitored.
There was overall little damage on the caudal and the pectoral fins at all three
hatcheries. One year old fish had in general better fin status than two year old
fish. Fish in Norrfors had better fin status than fish at the other two
hatcheries, and in Heden and Alvkarleby the fin status was about the same.
Fish often had bad dorsal fin status at the start of the second growing season
and this was true at all hatcheries. This could partly be due to bad fin status
from the previous growing season but also fin damage that originated early in
the spring before the first assessment took place. In the control groups, the
status of the dorsal fin improved, sometimes considerably, during the growing
season. In groups with restricted feeding regimes, the dorsal fin status either
remained in the same bad status throughout the experiment or improved over
the growing season. Hence, the effect of restricted feeding regimen on the
dorsal fin status varied among hatcheries and among years.

Fat content

The fat content of the fish at the time of release was dependent on
both feeding regimen and the fraction of fat in the feed. Only by combining
the two, low feed ration and feed with low fraction of fat, could we produce a
fish with a fat content of less than the desired 4 %. Fish in the control groups
often had a fat content of about 8-10 % after they had been given a high feed
ration and a standard feed with high fraction of fat. Similar differences were
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observed in one year old fish that all had been given high feed rations but fed
with feed with different fractions of fat. A feed with high fraction of fat
produced a fish with 8-10 % fat content and feed with a low fraction of fat
produced a fish with approximately 5 % fat content. Hence, the fraction of fat
in the feed was more important for the fat content of the fish compared to the
feed ration. Different fractions of fat in the feed did not affect the growth or
the final weight of the fish.

Assessment of smoltification

Smolt status of the experimental groups was assessed visually using a
colouration index. Seawater tolerance was assed by a salt water test. Two
year old fish generally had a high survival in the salt water test and the visual
assessment indicated that most were fully smolted; i.e. silvery, no sign of
parr marks, and darker back and fin edges. The feed restriction regime did
not affect the survival in the salt water test much, but less fish were classified
as fully smolts by the visual assessment. The smoltification process in one
year old fish was assessed both at the time of release of two year old fish and
later at the time of release of one year old fish. The survival in the salt water
test did not differ between the times of assessment, but the fraction of fish
that were classified as fully smolts increased over time.

The smoltification process among one year old fish was assessed in
more detail in Norrfors and Alvkarleby. The methods that were evaluated was
(1) the visual assessment where the silvery appearance and the occurrence of
parr marks were assessed, (2) the survival in salt water test, and (3)
analysis of the Na*/K'-ATPase activity in the gills, which is a physiological
measure of how well the fish can handle salt water. There was a strong
correlation between the Na*/K'-ATPase activity and the survival in the salt
water test in both Norrfors and Alvkarleby. The visual assessment however,
was weakly linked to the survival in salt water test and the Na*/K'-ATPase
activity in the gills, indicating limitations for visual assessment of the
smoltification process in one year old fish. For the assessment of the
smoltification process in one year old fish a combination of several
parameters should be used such as size, visual assessment, and survival in
salt water test. The salt water test is a cost-efficient method to assess the
smoltification process.

Early sexual mature males

The frequency of early mature males in the control groups varied
among hatcheries and years. The highest frequency of 72 % was observed in
Alvkarleby and the lowest of 10 % was observed in Heden. The equivalent in
one year old fish was almost O %. The feed restriction regimen had a clear
effect on the frequency of early maturing males in both Heden and Alvkarleby.
The effect was small in Norrfors and most likely due to the fact that the feed
restriction regimen overall had a small effect in Norrfors. The effect of fat
content in the feed on the occurrence of precocious males was studied in
Alvkarleby. A lower content of fat in the feed resulted in a lower frequency of
precocious males. A feed restriction regime during a short period of time can
also be used to lower the frequency of early maturing males. Reducing the
feed ration by 50 % during a three week period in the spring when maturation
is initiated, resulted in a reduced frequency of early maturing males the
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coming fall. In Alvkarleby this period is in May and after that the fish can be
given a normal feed ration.

Timing of release and optimal size at release

The timing of release and the optimal size at release were tested in
controlled migration experiments in semi-natural stream channels in Norrfors.
The results indicated that the “window” for release of one year old smolts was
quite narrow; around two weeks in the middle of June. During this period the
fish migrated at a high speed and had high survival in the salt water test. The
one year old smolt should have reached a size of at least 20 g at the time of
release. The two year old fish had a wider “window” of about one month and
in Norrfors this was approximately from the 20" of May until the 20™ of June.
The migration speed was strongly affected by temperature and therefore the
fish migrated at the highest speed in the middle of June. After that migration
activity declined as well as seawater adaptability, as indicated by lower gill
Na"/K"-ATPas activity. The results showed that the feed restriction had a
positive effect on the migration. Two year old fish that were smaller than 50 g
had a much higher migration speed compared to fish that were 100-180 g.
Not only the size but also the condition factor of the fish (indirect measure of
energy reserves) had a strong effect. By combining a low feed ration during
the growing season with a following period of starvation before release, a
smolt of a small size with low condition factor was produced. This fish
migrated much faster than fish with a higher condition factor.

The positive effect of feed restriction on migration could not be
validated in the telemetry studies in the river Umeélven. Instead large smolts
(>100 g) migrated faster than small ones (<60 g) in two out of three years.
During the third year there was no difference among size classes. The large
smolts had a higher mortality than small smolts during the first year, but no
differences in mortality were seen during the other two years. The first eight
kilometres after release the fish migrated in the old river channel where the
amount of water is regulated by the discharge at the hydro power dam. The
remaining 20 km to the sea the flow is high since the water from the hydro
power plant has come back into the river again at the confluence. The total
time it took for the smolts to reach the sea was strongly dependent on the
discharge in the old river channel. The first year the discharge was 10m®/s in
the old river channel and the smolts spent almost three weeks in the old river
channel with high mortality as a consequence. The last year the discharge
was 23 m®/s and the fish migrated through the old river channel in less than
two days and the mortality was low. In the remaining part of the river, after
the confluence, the migration speed was 60-80 km/day and fish reached the
sea within hours.
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1 Bakgrund till projektet

Efter utsattning har studier visat pa en generellt lagre overlevnad hos
odlad laxsmolt jamfért med vild (Jonsson m fl. 2003; Saloniemi m fl. 2004).
Odlingsmiljon ar valdigt annorlunda jamfért med en naturlig miljo och odlad
fisk saknar till exempel erfarenhet av predatorer och att fidnga byten vilket
kan paverka Overlevnaden efter utsattning. Sedan slutet av 1990-talet finns
det bevis for att havsodverlevnaden hos odlad lax forsdmrats. Inom ICES
(International Council for the Exploration of the Sea, WGBAST) arbete med att
folja statusen pa vilda och odlade laxpopulationer i Ostersjon samlas prover in
fran yrkesfisket i tre delomrdden, egentliga Ostersjon, Alands hav och
Bottenviken. Ar 2000 utgjorde andelen odlad smolt ungefar 80 % av det
totala antalet som vandrade ut i Ostersjon samtidigt som andelen odlad vuxen
lax i fisket var ungefar densamma (figur 1, (ICES, 2013). Under perioden
2000-2012 har andelen vild smolt som vandrar till havet okat till f6ljd av
minskat havsfiske och olika forbattrande atgarder i alvarna. Andelen odlad
smolt 2012 utgjorde ca 60 % av det uppskattade totala antalet som vandrade
ut i havet, men andelen vuxen odlad fisk i fangsterna var nere pa ca 30 %. En
liknande nedgang i havsoverlevnad har observerats for odlad lax i finska
kompensationsutsattningar under motsvarande period (Kallio-Nyberg m fl.
2009).
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Figur 1. Andel kompensationsodlad lax (vita cirklar) av det uppskattade
totala antalet utvandrande smolt i Ostersjoregionen under 2000-2012 och
andel odlad vuxen lax (svarta cirklar) som i medeltal fangats i yrkesfisket vid
tre omraden i Ostersjon under samma period (data fran ICES 2013). De vita
cirklarna kan ses som den forvantade andelen odlad fisk i yrkesfisket.

Orsaken till den snabba nedgangen &ar oklar. En nyligt publicerad
artikel pekar ut salpredation som en huvudorsak till dodlighet efter smoltens
utvandring till havet, detta tillsammans med arsvariationer i rekryteringen av
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strommingsyngel vilket paverkar fodotillgangen for smolten (Mantyniemi m fi.
2012). Salpopulationen i Ostersjon har vaxt under de senaste aren och det ar
troligt att odlad smolt ar mer kanslig for predation nar de nar havet jamfort
med vild smolt. Tillgdngen pa foda under forsta tiden i havet ar viktig for
smoltens dverlevnad och det ar troligt att odlad fisk drabbas hardare vid lag
tillgang pa strommingsyngel eftersom de saknar erfarenhet att hitta och fanga
bytesdjur.

Det finns manga faktorer som kan paverka overlevhaden av odlad
smolt men en faktor som verkar sammanfalla med den fdrsamrade
havsoverlevnaden ar laxens tillvaxt i kompensationsodlingar. Sedan borjan av
2000-talet har pa flera odlingar en dramatisk 6kning av vikten vid utsattning
observerats (Eriksson m fl. 2008; Kallio-Nyberg m fl. 2011). Vi saknar en
heltdckande bild av situationen i svenska kompensationsodlingar, men data
fran kompensationsodlingar i Umealven och Indalsalven indikerar att
okningen i tillvaxt skett relativt sent, langt efter att verksamheten startade
(figur 2). Den tvaariga odlade laxsmolten vager idag vanligen éver 100 g vid
utsattningen vilket t ex kan jamforas med vikten for vild smolt fran
Vindelalven som i medeltal ligger pd 28 g vid utvandringen. Vad som orsakat
denna o6kning i tillvéxt ar oklart, men olika faktorer som battre odlingsmiljo,
foderutveckling, klimatféorandring och genetisk drift har lyfts fram som
tankbara forklaringar (Eriksson m fl. 2008). Med 6kad vikt féljer aven 6kade
fetthalter. En jamforelse mellan odlad laxsmolt fran Umealven och vild smolt
fran Savaran norr om Umed visade att fetthalten i muskeln p& den odlade
fisken lag pa 5,9 % medan de vilda endast hade 1,6 % vid tidpunkten for
utvandring (Lundqgvist m fl. 2006).
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Figur 2. Laxsmoltens medelvikt vid utsattning i Umeéalven (svarta cirklar) och
Indalsalven (vita fyrkanter) under perioden 1974 till 2011.

Vad ar det som gor att en vild lax valjer att lamna alven och vandra ut
i havet? Troligen ar detta kopplat till méjligheterna att vaxa och lagra energi.
Efter en viss tid i dlven blir fodotillgangen begransande fér den unga laxen.
Lag tillvaxt och begransade mojligheter att lagra fett fungerar som trigger for
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utvandring till havet dar fodotillgadngen ar avsevart hogre (Jonsson & Jonsson
1993; Thorpe 1994). Ett intressant exempel pa detta ar en Japansk
population av indianlax (Oncorhynchus nerka) som normalt har hela sin
livscykel i sotvatten. Genom att skapa daliga tillvaxtmojligheter i
odlingsmiljon under vintern sa forbrukades fiskens energireserver vilket
gjorde att de smoltifierade och blev havsvandrande, nagot som tidigare var
okant for denna population (Shirahata 1985).

For att klara av att byta miljo fran sotvatten till saltvatten maste den
unga laxen smoltifiera vilket innebar morfologiska, fysiologiska och
beteendemaéssiga forédndringar. Under smoltifieringen 6kar enzymaktiviten av
Na"/K"-ATPas i galarna for att laxsmolten ska kunna uppratthalla sin
saltbalans nar den vandrar fran sotvatten till saltvatten, konditionsfaktorn
sjunker, fenkanterna och ryggen morknar, stirrflickarna bleknar och den far
en silvrig farg (McCormick m fl. 1998).

Tillvaxtforutsattningarna under det forsta aret i odlingen paverkar
fiskens storlek och mangd kroppsfett, vilket i sin tur paverkar
smoltifieringsprocessen och graden av tidig kdénsmognad hos laxhanar
(Thorpe 1994, Schmitz & Maugars 2007). Andelen laxhanar som blir tidigt
kénsmogna under andra hdsten i svenska kompensationsodlingar ar ofta
betydligt hogre an vad man finner i naturliga bestand och har i enstaka fall
visat sig uppga till 90 % (Lundqvist, 1983). Flera faktorer paverkar om en
laxhane blir tidigt konsmogen, dar bland annat tillvaxtférhallanden,
kroppsvikt, mangden kroppsfett och genetiska faktorer har betydelse. Det ar
dock inte kant vilka enskilda faktorer som triggar igang initieringen av
kénsmognad. Tidigt kbnsmogna hanar har en hdgre mortalitet under senhost
och vintern i odlingen, framst pad grund av aggressiva interaktioner, skador
och 6kad bendgenhet for svampangrepp (Eriksson m fl. 2008). Under nasta
var genomgar tidigare kdnsmogna hanar antigen en andra kénsmognad eller
smoltifierar. Tidigare undersékningar visar att smoltifieringen hos hanar som
tidigare varit kdnsmogna i manga fall ar hammad jamfort med omogen fisk
(Berglund m fl. 1992) och att de stannar kvar i stdérre omfattning vid
utsattningslokalerna. | vissa forsék har det resulterat i en 3-5 ggr lagre
sannolikhet till aterfangst jamfort med utsatt fisk som inte varit kénsmogna
tidigare (McKinnell & Lundgvist, 1998). En hdg andel tidig kdnsmognad hos
hanar under odlingsfasen kan bidra till den odlade smoltens lagre 6verlevnad
jamfort med vild.

Skador pa fiskens fenor eller fenerosion uppstar av noétning,
bakterieinfektion eller bitattacker (Latremouille 2003), varav den senare
orsaken anses vara den vanligaste (Arndt m fl. 2001). Nar man begransar
fodertillgangen i odling blir ofta foljden att aggressionen mellan individer okar.
Laxungar ar territoriella och forsvarar sitt fodoomrade med utfall mot andra
individer. Dessa utfall riktas ofta mot konkurrentens fenor (Canon Jones m fl.
2011). Studier har visat att ryggfenan, stjartfenan och brostfenorna ar de
fenor som far motta mest attacker hos lax och darmed ofta uppvisar storst
skada (Turnbull m fl. 1998; Petersson m fl. 2013). Att ge laxungar
begransade fodermangder stéller hoga krav pa hur fisken utfodras. Studier
har visat att en god spridning av fodret 6ver odlingsytan minskar interaktioner
mellan individer (Grant 1993; Ryer & Olla 1995), samt att mer koncentrerade
maltider under t ex morgon och kvall begransar tiden for interaktioner
(Jobling m fl. 2012), vilket minskar risken att fenskador uppstar.
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Som indikerats ovan har den vilda laxen sma fettreserver kvar nar den
startar sin vandring och det &ar viktigt att sa snabbt som mojligt nd havet for
att finna féda. Den grundlaggande iden med detta projekt var darfor att gora
den odlade laxen fysiologiskt mer lik den vilda med avseende pa storlek och
fetthalt for att pd sa satt minska graden av tidigt konsmogna hanar och 6ka
motivation att vandra till havet hos alla individer. Ett forsok pa& kungslax
(Oncorhynchus tshawytscha) i Nordamerika har tydligt visat att bade fiskens
storlek och fetthalt gar att manipulera med hjalp av olika fodernivaer och
mangd fett i fodret (Shearer m fl. 1997).
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2 Mal med projektet

Det overgripande syftet med projektet har varit att utveckla och testa
praktiska metoder for att reglera laxens tillvaxt i odling. Malet har varit att
producera en tvaarig smolt i storleken 50 g och med maximalt 4 % fett. De
olika delmalen har varit att:

e ta fram de modellparametrar som behé6vs for att med precision
skatta laxens tillvéxt och energibehov i kompensationsodling
e studera effekten av olika fodernivaer och foder med olika fetthalt p&
- tillvaxt
- anrikning av kroppsfett
- fenskador
- frekvens tidigt kbnsmogna hanar
- smoltifiering och saltvattenstolerans
e testa effekten av tillvaxtstyrning med avseende pa
- optimal tidpunkt fér utsattning
- optimal storlek vid utsattning
- vandringsbeteende
- havsdverlevnad

Ettarig smolt har ingatt i projektet som jamforelse till tvdarig smolt
vad galler havsoéverlevnad. Intresset for att producera ettarig smolt har dock
Okat under projektets gang varfor denna kategori aven ingar i forsok som
syftar till att utreda optimal storlek och tidpunkt for utséttning.

Utdver den eventuella effekten av att producera en fysiologiskt mer
vildlik smolt finns en rad andra atgarder som kan inverka pa laxsmoltens
overlevnad efter utsattning, men som inte beaktats inom ramen for detta
projekt. Predatortraning i odlingen har t ex visat sig ge positiva effekter pa
overlevnaden och tillforsel av levande bytesdjur i odlingen tranar fisken i att
kanna igen och fanga byten (Olla m fl. 1998). Att odla fisken i en mer naturlig
miljo med strukturer av olika slag har visat pa positiva effekter for tillvaxt
(Berejikian m fl. 2000; 2001) och dverlevnad efter utsattning (Maynard m fl.
1996; Hyvarinen & Rodewald 2013). Odling i mer naturliga tatheter har aven
visat sig ge positiva effekter pa fiskens overlevnad efter utsattning
(Brockmark & Johnsson 2010; Brockmark m fl. 2010).
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3 Metoder

3.1 Laxens foderbehov

I syfte att styra fiskens tillvaxt efter pa forhand stallda mal maste
odlaren ha tillgang till en modell som val beskriver fiskens foderbehov, en sa
kallad foderbudgetmodell. Vid kompensationsodling anvands vanligen
kommersiella fodertabeller eller programvaror for att berdkna fiskens dagliga
foderbehov, vilka ofta leder till 6verutfodring. Moéjligheten till att gdra egna
justeringar baserat p& lokala forutsattningar ar dock ofta begransad. Ett
battre forhallningssatt vore darfor att odlarna sjalva skapade sina egna
modeller for berakning av foderbudget.

Ett av delmdlen med projektet var att utveckla en modell for
tillvaxtstyrning och berdkning av dagligt foderbehov. For att kunna gora detta
behdvs information om (A) hur mycket fisken vaxer per dag (g per dygn) och
(B) hur mycket smaltbar energi det gar at for att producera 1 g fisk (kJ per
g). Berdkningen av foderbudget bygger pa en generell modell av Alanara m fl.
(2001). Den har sedan specificerats for bl a regnbage och roding (Alanara &
Staffan 2008), abborre (Strand m fl. 2011), samt torsk (Bailey m fl. 2005). |
detta projekt har de nédvandiga modellparametrarna tagits fram for
kompensationsodlad lax.

Information om (A), den teoretiska dagliga tillvaxten, kan fas fran
publicerade tillvaxtmodeller eller fran egna uppgifter som bygger pa
matningar i odlingen. Tidigare publicerade modeller pa fiskens tillvaxt kan
vara anvandbara men det finns alltid en risk att forhallandena i den egna
odlingen ar annorlunda och att tillvaxten darmed skiljer sig fran modellen.
Inom ramen for detta projekt utvarderades tillvédxten i Heden och Norrfors
mellan 1999 till 2010*. Alvkarleby ingick inte i detta arbete d& provvagningar
under sommaren inte skett tillrackligt ofta. For att uppskatta laxens
tillvaxthastighet under en period anvandes tillvaxtkoefficienten TGC (Thermal
Growth Coefficient), vilken matematiskt uttrycks som:

TGC = [(W, ¥ —w;, ¥3) 7 (T #D)] * 1000 (Ekvation 1)

dar W, ar slutvikten (g), W, ar startvikten (g), T ar vattentemperatur (°C) och
D ar antalet dagar mellan vagningar (T multiplicerat med D utgor
temperatursumman i dygnsgrader).

Insamlingen av data gallde for bade forsta och andra tillvaxtsasongen
med totalt 169 mattillfallen. Efter analys av TGC-varden och bortplockning av
datapunkter som avvek kraftigt sa kvarstod 50 varden for den forsta
odlingssasongen och 67 varden for den andra. Vi kunde inte se nagon skillnad
i tillvaxt hos lax mellan Heden och Norrfors. Data p& TGC visade pa en mycket
tydlig sasongseffekt, dar tillvaxtkapaciteten var som hégst i bérjan av juni och

! Insamlingen av data skedde inom ramen for ett projektarbete pa kursen Fiskodling
15 hp vid SLU under 2010. Rapport: Laxens (Salmo Salar) tillvéaxt under en
odlingssasong i Vattenfalls Kompensationsodlingar av Stefan Eriksson, Ann Larsson
och Johan Molin.
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darefter avtog gradvis under sasongen for att g4 mot noll i november (figur
3).
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Figur 3. Samband mellan tid pa &aret (dagnummer) och tillvaxthastighet
(TGC) under a) forsta respektive b) andra tillvaxtsasongen. Data fran Heden
och Norrfors.

Sambandet mellan tid pa aret och tillvaxthastighet (TGC) under den
forsta tillvaxtsasongen (figur 3a) kan beskrivas som:

TGC = -0,00002*DN? + 0,0034*DN + 1,0075 (Ekvation 2)

dar DN ar dagnummer. Motsvarande samband for den andra odlingssasongen
(figur 3b) kan beskrivas som:

TGC =-0,00006*DN? + 0,0172*DN + 0,5685 (Ekvation 3)

For att kunna styra tillvaxten till en onskad slutvikt multipliceras
ekvation 2 eller 3 med en justeringsfaktor. Genom att reducera fiskens
teoretiska tillvaxthastighet via justeringsfaktorn reduceras &ven den
beraknade dagliga fodermédngden (se ekvation 6 nedan). Se bilaga 1 for
exempel pa hur justeringsfaktorn anvands.
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Den teoretiska vikten (W,) efter en period kan berdknas med hjalp av
TGC (ekvation 2 eller 3) enligt foljande:

W, = [W; ¥ + (TGC 7 1000 #T *D)]® (Ekvation 4)

Notera att D ska vara 1 vid berdkning av daglig tillvaxt och dagligt
foderbehov.

Information om (B) erhalls genom att uppskatta hur mycket smaltbar
energi det gar at for att producera ett g viktokning (Digestible Energy Need,
DEN). Med smaltbar energi (Digestible Energy, DE) menas den mangd energi i
protein, fett och kolhydrater som fisken kan ta upp via mag- tarmkanalen. P&
grund av skillnader i hur lax lagrar energi vid olika kroppsstorlekar,
muskeltillvaxt kontra fettlagring, dkar behovet av smaltbar energi (DEN) med
okande kroppsvikt (figur 4). Desto storre en lax blir desto mer av energin i
fodan lagras som fett.
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Figur 4. Samband mellan vikt och av sméaltbart energibehov (DEN) hos lax.

Uppgifter pa hur mycket smaltbar energi som gar at for att producera
ett g lax har hamtats fran olika vetenskapliga studier som sammanstallts av
Bailey & Alanara (2006a). Sambandet mellan kroppsvikt och DEN for lax kan
matematiskt beskrivas som:

DEN = 10.77 +1.05 *Ln (W) (Ekvation 5)
dar DEN ar fiskens behov av smaéltbar energi (MJ/kg eller kJ/g) och W ar

kroppsvikt (g).
Med hjalp av komponent A och B kan laxens teoretiska energibehov

(TER, MJ DE) per fisk och dygn, beréknas enligt foljande ekvation:
TER = DEN #* Wi (Ekvation 6)

dar Wi ar den dagliga viktsékningen (W,-W;)(g/d).
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Laxens optimala temperatur for tillvaxt anges i litteraturen till ca 17°C,
medan den dvre gransen for tillvéxt anges till ca 25°C (Elliott & Elliott 2010).
Vid temperaturer 6ver 17°C o6kar behovet av smaltbar energi (DEN) for lax
kraftigt medan tillvaxthastigheten (TGC) minskar i motsvarande grad ned till
0 vid 25°C (figur 5a). Om data fran dessa tva kurvor anvands for att berakna
laxens teoretiska energibehov enligt ekvation 6 ges en bild dar behovet 6kar
linjart upp till ca 22°C (figur 5b). Vad som hander med energibehovet vid
hoga temperaturer ar dock oklart och paverkas starkt av syrehalten i vattnet.
Eftersom utfodring vid hdéga temperaturer 6kar syreférbrukning vilket kan
leda till syrebrist, bor fodertillforseln minska med 6kad temperatur upp till
25°C for att darover upphotra. Nar temperaturen nérmar sig 25°C ar man
farlig nara den dédliga temperaturen for lax.

For att ta hansyn till den exponentiella Okningen av DEN vid
temperaturer 6ver 17°C kan foljande modell anvandas for att ta fram en
justeringsfaktor (JF-DEN):

JF-DEN = 0,0058*T? - 0,2938*T? + 5,0499*T - 28,341 (Ekvation 7)

P4 motsvarande satt kan TGC korrigeras for temperaturer 6ver 17°C (JF-
TGC):

JF-TGC = -0,0071*T? + 0,1778*T - 0,0095 (Ekvation 8)

vardet pa justeringen enligt ekvation 7 och 8 multipliceras sedan med
respektive modell féor DEN (ekvation 5) och TGC (ekvation 2 eller 3) vid
temperaturer 6ver 17°C. Ekvation 7 tar hand om &6kningen av DEN vid
temperaturer dver 17°C och ekvation 8 om minskningen av TGC (figur 5). |
bilaga 1 ges exempel pa hur temperaturjusteringarna kan anvandas l6pande i
berakningen.
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Figur 5. a) Samband mellan temperatur och behov av smaltbar energi (DEN
data fran Koskela m fl. 1997, Larsson & Berglund 2005) for 1 g tillvaxt
(heldragen linje) samt tillvéxthastighet (streckad linje). b) Samband mellan
temperatur och teoretiskt energibehov hos en 20 g lax.

Med hjalp av det teoretiska energibehovet (TER) kan nu en foderbudget
beraknas péa daglig basis enligt foljande:

FA = (n * TER) / DE (Ekvation 9)

dar FA ar fiskens foderbehov (kg/dygn), n ar antalet fiskar, TER &r det
teoretiska energibehovet (MJ DE per dygn fisk), och DE &r det sméltbara
energiinnehallet i fodret (MJ/kg).

Foderkoefficienten anger hur manga kg foder det gar at for att
producera ett kg fisk. Den é&r tillsammans med fiskens tillvaxt ett viktigt
instrument for odlaren for att utvardera effektiviteten i odlingen. Enbart
genom att jamfora uppnadda resultat med teoretiska varden kan odlaren
utvardera om tillvaxten motsvarar den forvantade. Foderkoefficienten (FK)
berdknas enligt foljande:

FK = mangd foder (vatvikt) tillford / fiskproduktion (Ekvation 10)

10
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Bade foderforbrukning och produktion (biomassa slut — biomassa start) anges
i kg.

Foderkoefficienten kan beréknas teoretiskt med hjalp av smaltbart
energibehov (DEN) for att producera ett kg fisk (ekvation 5) och fodrets
innehadll av smaltbar energi (DE). Den teoretiska foderkoefficienten anger
fiskens foderutnyttjande utan ndgon form av spill, vilket kan beraknas enligt
féljande:

FKo = DE / DEN (Ekvation 11)

I bilaga 1 ges en fullstéandig beskrivning av hela berakningsgangen for
att komma fram till fiskens energibehov med exempel for applicering i t ex
Excel.

3.2 Forsoksgrupper och behandling

I projektet ingick tre kompensationsodlingar, Heden i Lulealven,
Norrfors i Umedalven och Alvkarleby i Dalalven. Odlingarna i Heden och
Norrfors drivs av Vattenfall AB, medan fiskeriférsoksstationen i Alvkarleby
drivs av SLU.

I Norrfors och Alvkarleby anvandes tvd behandlingar; kontroll med hog
fodernivd (Overutfodring) och en reducerad fodernivd. I Heden anvandes
samma behandlingar men med ytterligare en reducerad niva. Notera att
tillvaxtstyrningen endast genomfdrdes under den andra odlingssasongen for
produktion av tvaarig smolt. | tabell 1 anges den justeringsfaktor som
anvéndes for att styra fiskens tillvaxt (se aven metod for beskrivning av
justeringsfaktor och bilaga 2). Denna faktor var konstant under hela
tillvaxtperioden. For kontrollgrupper anvandes en justeringsfaktor pa 1,2
vilket innebar en o6verutfordring och garanti for att fisken inte var
tillvaxtbegransad. For reducerade grupper under 2010 och 2011 anvandes en
justeringsfaktor pa 0,7 i samtliga odlingar, samt 0,5 under 2010 i Heden.
Under 2011 hdjdes den lagre justeringsfaktorn till 0,6 i Heden. Under 2012
sanktes justeringsfaktorn till 0,6 for de reducerade grupperna i Norrfors och
Alvkarleby, medan Heden lag kvar pad 0,6 respektive 0,7. I Heden och
Norrfors anvandes tva odlingsbassanger per behandling (tva replikat), medan
tre odlingsbassanger per behandling (tre replikat) anvandes i Alvkarleby.

Observera att en justeringsfaktor pa t ex 0,7 inte innebar att fiskens
vikt blir 70 % av kontrollfiskens vikt. | praktiken handlar det om att prova sig
fram till vilken justeringsfaktor som ger den onskade slutvikten. Med hjalp av
ekvation 2 och 3, justeringsfaktor och medeltemperaturen for ett antal
tidigare odlingssasonger kan man enkelt testa vilka varden pa
justeringsfaktorn som teoretiskt ger den dnskade slutvikten (se bilaga 2 for
exempel i Excel). Darefter far man helt enkelt prova instéallningen och jamfora
resultatet vid odlingssasongens slut.

| tabell 1 nedan ges forslag pa justeringsfaktorer att anvanda till
ekvation 2 i syfte att uppna en 6nskad slutvikt pa tvaarig smolt baserat pa
startvikten. Vi anger inte varden under 0,5 eftersom det troligen blir en alltfor
kraftig foderreduktion. Notera att ekvation 2 bygger pa data baserat pa
tillvaxten under andra odlingssdsongen i Heden och Norrfors. Vid anvandning
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av justeringsfaktorn p& andra populationer kan resultaten avvika beroende pa
skillnader i tillvaxtforutsattningar.

Tabell 1. Berdknade justeringsfaktorer for styrning av tillvaxten
under den andra odlingssasongen. Valj justeringsfaktor efter startvikt
pa fisken och 6nskad teoretisk slutvikt.

Slutvikt

Startvikt 40 50 60 80 100 120
4 0,68 0,78 0,87 1,00 - -
6 0,60 0,69 0,78 0,93 1,00 -
8 0,53 0,63 0,71 0,86 0,98 -
10 - 0,57 0,66 0,80 0,93 -
12 - 0,52 0,61 0,75 0,88 -
14 - - 0,56 0,71 0,83 0,94

For att med nagorlunda precision kunna styra tillvaxten mot ett givet
mal kravs att utfodringen sker mer eller mindre utan spill. Om det
forekommer foderspill kommer fisken att bli mer foderbegransad an avsett
och darmed inte uppnd den beridknade slutvikten. Huvudorsaken till foderspill
ar for det forsta att fodermangden ar for stor och for det andra att
utfodringshastighet ar for hog vilket innebar att fisken inte hinner &ata allt
foder innan det faller ned pa botten. | foderreducerade grupper skall det inte
finnas nagot Overskott av foder utan det ar utfodringshastigheten som kan
leda till oonskat foderspill. Till skillnad mot manga andra laxfiskar ater laxen i
mycket liten utstrackning foder som ligger pa botten, vilket gér det extra
viktigt att anvanda en korrekt utfodringshastighet. En dalig spridning av
fodret okar risken att fodret hamnar pa& botten eftersom en stérre mangd
faller ned pa en begransad yta.

Att anpassa utfodringshastigheten handlar om att anpassa antalet
pellets till antalet fiskar. Vanligen anges utfodringshastigheten i antal pellets
per fisk och sekund. Den &ar ocksad temperaturberoende eftersom fiskar &r
kallblodiga djur. Desto kallare i vattnet desto langsammare blir fisken att
fanga fodret. En studie pd regnbage visar att formagan att fanga pellets i
vattnet 6kar mycket snabbt vid temperaturer éver 5°C for att sedan plana ut
vid 12°C (Bailey & Alanaréa, 2006b).

Traget eller basséngens vattendjup paverkar ocksa hur manga pellets
fisken hinner ata innan det nar botten. Djupare trag ger fisken mer tid. Mer
detaljerad information om utfodringshastighet finns beskrivet i en rapport av
Alanard (2000). Inom ramen for detta projekt har vi under 2011 och 2012
forsokt anvanda en modell fér utfodringshastighet (figur 6) som kan beskrivas
som:

Utfodringshastighet =0,25 / (1+EXP®:75-0:8"D) (Ekvation 12)

dar utfodringshastigheten anges i antal pellets per fisk och sekund, och T ar
vattentemperaturen. Tidsangivelsen avser foderautomatens gangtid. Syftet
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har varit att ge odlingarna ett redskap for att kunna stélla in
utfodringshastigheten. Nagon utvardering av resultaten har inte gjorts inom
ramarna for detta projekt. Ekvation 12 ar inte heller vetenskapligt provad pa
lax utan bygger pa en modifierad modell framtagen for regnbage (Bailey &
Alanara, 2006b). Den hogsta utfodringshastigheten fér regnbage var 0,45
pellets per fisk och sekund vid 15°C och daréver, medan vi féreslar att vardet
for kompensationsodlad lax bor ligga pa ca 0,25 (koefficient i ekvation 12). |
bilaga 1 ges ett exempel pa berakning av utfodringshastighet och hur den kan
anvandas for att skatta fodermangd vid varje giva.

0,30 -
0,25
0,20
0,15

0,10

Utfodringshastighet
(pellets per fisk & sekund)

0,05

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Temperatur (°C)

Figur 6. Samband mellan vattentemperatur och utfodringshastighet (antal
pellets per fisk och sekund). Den hdgsta utfodringshastigheten ar satt till 0,25
vid 15°C (ekvation 12).

Vid kompensationsodling av lax sorteras vanligen fisken i tre
storleksklasser efter den forsta tillvéxtsdsongen. Tidpunkten varierar mellan
odlingar men sker oftast i augusti eller september. Den stérsta

storleksklassen i Norrfors (ca 10 g) blir normalt ettarig smolt och satts ut den
efterféljande varen. Mellansorteringen (ca 7 g) och den minsta sorteringen (ca
4 g) ar for sma for att hinna bli smolt vid ett ars alder och behover ytterligare
en sasong i odlingen for att sedan sattas ut som tvaaringar. Inom ramen for
projektet anvandes endast mellansorteringen i Heden och Alvkarleby, medan
aven den minsta sorteringen anvandes i Norrfors de tva férsta aren (tabell 2).
Prioriteringen av mellansorteringen beror pa att de blir mycket stora om de
inte foderreduceras.

Beroende pa skillnader i basséangstorlek mellan odlingarna varierade
antalet fiskar och tatheterna i forsoket. 1 Heden och Alvkarleby reducerades
antalet fiskar och darmed tatheterna efter det forsta aret. | Norrfors varierade
antalet fiskar mellan ar pa grund av fisktillgang (tabell 2).

Odlingsbassédngerna i Heden var kvadratiska (6 x 6 m) med en yta av
36 m? och ett vattendjup p& 40-45 cm vilket ger en volym av ca 15,5 m>. |
Norrfors var basséngerna runda (@=11 m) med en yta av 94 m? och ett
vattendjup p& ca 40 cm vilket ger en volym av 38 m3. Alvkarlebys bassanger
var kvadratiska (4,8 x 4,8 m) med en yta av 23 m? och ett vattendjup p& 70
cm vilket ger en volym av 16 m>.
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Tabell 2. Forsoksgrupper, justeringsfaktor, startvikt, antal fiskar vid start
samt tathet i olika odlingar och ar.

Odling / Foderniva Justerings- Startvikt Antal Tathet
Ar faktor (9) (antal/m?)
Heden
2010 Kontroll 1,2 10,0 8333 231
Reducerad 0,7 9,4 8275 230
Reducerad 0,5 9,4 8306 231
2011 Kontroll 1,2 9,4 5408 150
Reducerad 0,7 9,1 5420 151
Reducerad 0,6 9,1 5433 151
2012 Kontroll 1,2 10,0 5423 151
Reducerad 0,7 10,0 5340 148
Reducerad 0,6 10,0 5497 153
Norrfors
2010 Kontroll 1,2 9,4 7500 80
Reducerad 0,7 8,8 7500 80
Kontroll 1,2 4,4 15000 160
Reducerad 0,7 4,4 15000 160
2011 Kontroll 1,2 9,8 8127 86
Reducerad 0,7 9,8 8128 86
Kontroll 1,2 6,9 8044 86
Reducerad 0,7 6,9 8043 86
2012 Kontroll 1,1 9,7 15041 160
Reducerad 0,6 9,3 15042 160
Alvkarleby
2010 Kontroll 1,2 10,2 4264 158
Reducerad 0,7 9,7 4300 159
2011 Kontroll 1,2 9,2 2915 108
Reducerad 0,7 8,6 2917 108
2012 Kontroll 1,1 11,1 2981 110
Reducerad 0,6 11,2 2981 110

Antalet dagar med vattentemperatur 6ver 4°C var mycket lika mellan
Heden och Norrfors. Alvkarleby hade en betydligt langre tillvaxtsdsong, hela
31 dagar mer an Heden och Norrfors pa varen och 12 dagar pa hdosten.
Intervallet for god tillvaxt ligger mellan 4 och17°C och dar lag Heden hogst
med 155 dagar i genomsnitt, medan Norrfors och Alvkarleby 1&g p& ca 130
dagar. | Alvkarleby lag temperaturen 6ver den optimala for tillvaxt (17°C)
under storre delen av sommaren och 2 av 3 ar hade mer an 30 dagar med
temperaturer 6éver 20°C (tabell 3). Aven Norrfors hade relativt manga dagar
med temperaturer 6ver 17°C, medan situationen i Heden var mer gynnsam.
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Tabell 3. Antal dagar med vattentemperaturer dver 17°C
respektive 20°C

Odling
Heden Norrfors Alvkarleby
Ar >17°C >20°C =>17°C =>20°C =>17°C =>20°C
2010 25 0 51 11 72 34
2011 29 0 40 0 84 43
2012 4 0 32 0 76 5

3.3 Fodersystem

I Hedens kompensationsodling anvandes ett datoriserat fodersystem
(ArvoTech). | systemet kan egna fodermodeller laggas in vilket underlattade
styrningen av fodernivan. Baserat pa ekvation 6 beraknade vi de koefficienter
som behdvs for att lagga in en egen modell for energibehov i Hedens system
(h1=0,062, h2=0,056, samt m=0,725). For att kunna ta héansyn till
sasongseffekten pa tillvaxt justerades fodernivan i systemet manuellt enligt
en p& forhand berdknad skala. Utfodringen skedde via ett robotsystem i taket
ovan bassangerna dar foderautomaterna satt monterade. En foderautomat
levererade foder till en linje med bassanger. Systemet hade vissa
begransningar i hur intensivt foder kunde levereras, t ex morgon och kvall, da
det tog en viss tid for roboten att flytta sig mellan bassanger.
Foderautomaterna var inte utrustade med en spridningsfunktion, vilket
innebar att fodret slapptes ned pa ett begransat omrade av bassangen.

I Norrfors odling anvandes ett datoriserat system fran AkvaGrup,
bestdende av tva olika delar, ett administrativt system (FishTalk) for
berakning av tillvaxt, bokforing av foderatgang, dodlighet, mm, samt ett
utfodringssystem, AkvaControll. Utfodringssystemet som &r fristdende styr
med en egen tillvaxtkurva utfodringen men skickar en gang i dygnet Gver
utfodrad méngd till FishTalk som via en mer avancerad tillvidxtkuva beraknar
och skickar tillbaka ny medelvikt och aktuellt antal for respektive besattning.
Den tillvaxtmodell som tagits fram i projektet (ekvation 2) i kombination med
uppgifter pa teoretisk foderkoefficient (ekvation 11) anvandes for att stalla
fodernivan in i systemet. Sasongseffekten pa tillvaxt hanterades automatiskt
men endast pd manadsbasis. Fodret forvarades i silos och blastes ut med
tryckluft via slangar till respektive bassédng. Fodret spreds over en stor del av
bassangens yta. Den dagliga fodergivan fordelades ut under tva perioder pa
dygnet, morgon och kvall.

Fodersystemet i Alvkarleby grundades pd en programvara dar daglig
fodermangd, fodergiva (g per portion) och timmar for utfodring angavs.
Foderméngd enligt ekvation 9 berédknades i ett kalkylprogram vid sidan om.
Sasongseffekten pa tillvaxt hanterades i kalkylprogrammet. Uppgifterna i
fodersystemet uppdaterades en gang i veckan, varje mandag morgon. For
upprakning av daglig fodergiva angavs en procentsats i systemet. Aven
procentsatsen berdknades i kalkylprogrammet. Den dagliga fodergivan
fordelas ut under tva perioder p& dygnet, morgon och kvall.
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Foderautomaterna spred inte fodret utan allt foder levererades inom ett
begransat omrade av basséangen.

3.4 Foder

Kompensationsodlingarna i Heden och Norrfors anvande ett traditionellt foder
for sattfiskproduktion av lax (tabell 4). Vanligen anvands dessa foder for
produktion av snabbvéxande smolt som skall odlas vidare i matfiskodlingar. |
Alvkarleby anvandes tva foder med olika fettinnehall som bada var klart lagre
an fettinnehallet i fodret som anvandes i Heden och Norrfors, speciellt for
tvaarig fisk (tabell 4).

Tabell 4. Fodertyper som anvandes i forséken vid olika odlingar.

Heden & Norrfors Alvkarleby
Foderinnehall Ettarig fisk Tvaarig fisk 9 9% fett 15 % fett
Protein (%0) 56 48 59 54
Fett (%0) 18 23 9 15
Kolhydrater (%6) 8,9 14,7 11,5 11,7
Energiinnehall (MJ 19,3 20,1
DE/kg) 16,8 17,8
Foderbolag BioMar BioMar AllerAqua AllerAqua

3.5 Fenskador

Inom ramen for projektet har identifiering av skador pa ryggfena,
stjartfena och brostfenor prioriterats. Erfarenheter fran de odlingar som ingatt
i projektet ar att analfena och bukfenor sallan uppvisar storre skador i odling.
Detta stods aven av vetenskapliga studier dar dessa fenor ar mindre skadade
jamfort med ryggfena, brdstfenor och stjartfenor (Turnbull m fl., 1998; Pelis
& McCormick, 2003).

Graden av fenskador beddmdes efter en skala framtagen av Hoyle m
fl. (2007). Den bygger pa fotografier av skador pa regnbage och ar uppdelad i
sex klasser dar O ar en fullstdndigt intakt fena utan skador och 5 innebéar att
fenan mer eller mindre saknas. Inom ramen for projektet férenklades skalan
till tre klasser dar:

1. Representerade en intakt eller marginellt skadad fena ("Hoyle-skala” O

& 1)

2. Innebar att upp till 50 % av fenan saknades (2 & 3)
3. Innebar att mer an 50 % av fenan saknades (4 & 5)

I bilaga 3 redovisas en bedoémningsmall for fenskador som bygger pa
samma princip som Hoyle m fl. (2007) men med bilder pa laxfenor. Dessutom
visas en skala pa fenerosion som bygger p& en artikel av Person-Le Ruyet m
fl. (2007), vilken ocksa kan vara till anvandning for att kvantifiera skador.

Denna typ av beddmning ar till viss del subjektiv och for att minska
risken med felklassning utfordes bedémningen av samma person/personer pa

16



ELFORSK

respektive odling. Antalet fenskadebedémningar varierade nagot mellan
odlingar och ar, men skedde vid minst fyra tillfallen under tillvaxtsasongen. |
samband med PIT-tag markningen innan utsattningen pa varen beddmdes
fenstatus hos 3000 fiskar per behandling, ar och odling.

3.6 Fettanalyser

Andel kroppsfett i smolt mattes med hjalp av infraréd spektrofotometri
(MIT, Elvingson & Sjaunja 1992) med ett Miris DMA-instrumentet (Miris AB,
Uppsala, Sverige) kalibrerad for fiskvavnad. Laxfiskar lagrar fett i olika delar
av kroppen, forst och framst i muskelvavnad och som visceralt fett kring
inalvor. For att fa en representativ uppskattning av den totala
kroppsfetthalten anvandes hela fisken (utan huvud) fér méatningarna. Fiskarna
homogeniserades med LOSsolver (Miris AB, Uppsala, Sverige), filtrerades, och
maéattes i duplikat enligt tillverkarens anvisningar; for metodbeskrivning se
Trombley m fl. (2012).

3.7 Markning med PIT-tag

I syfte att folja upp havsoverlevnad marktes 3000 ettarig smolt, 3000
tvaarig smolt som foderreducerats, samt 3000 tvaarig smolt utan
foderreduktion (kontroll) fran respektive odling och ar (se tabell 7 for vikt vid
markning och utsattning). Under hdsten 2012 avbréts fiskmarkningen i
Heden. Orsaken till detta var att det saknades férutsattningar att inom rimliga
ekonomiska ramar fanga tillrackligt méanga atervandrande laxar for
utvardering av havsodverlevnad.

P S—
-

Figur 7. Foto av olika marken som anvants i projektet. PIT-tag (mitten) som
ar 2,1 x 12,5 mm langt och vager 0,12 g, akustiskt marke (nedre) som ar 7,3
X 18 mm och vager 1,9 g. Foto Anders Alanara.

Markningen med PIT-tag genomfdrdes under mars eller april. Efter att
ett litet hal gjorts med skalpell fordes market manuellt in i buken pa fisken.
Under 2013 anvandes pa forsok en markpistol i Norrfors. Det marke som
anvandes i projektet, Biomark/Allflex (BI1012.B.03/TX708HQ FDX-B), ar
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kompatibelt med ISO Standard 11784 och 11785 och fisk ned till 5 g kan
maéarkas (figur 7).

3.8 Beddmning av smoltifieringsgrad

- Yttre smoltkaraktar

En enkel metod for att skatta smoltifieringsgraden ar att skatta fiskens
yttre smoltkaraktar utifrdn ett fargindex med en 4-gradig skala (Staurnes m
fl. 1993). Klass O representerar en fisk som ej paborjat sin smoltifiering, d v s
med tydliga stirrflackar och utan silvrig farg. Klass 1 ar fiskar som har
paborjat smoltifieringen med viss silvrig farg men som fortfarande har tydliga
stirrflackar pa sidorna. Klass 2 ar fiskar som ar mer silvriga, har diffusa
stirrflackar och fenkanter som bérjar bli mérkare. Klass 3 ar fiskar som ar fullt
silvriga, stirrflackarna syns inte langre, samt fenkanterna och ryggen ar
morka. | bilaga 4 redovisas bilder pa lax i olika smoltstadier som kan
anvandas till stéd fér beddomning.

- Saltvattenstest

Ett tecken pa att smolten fysiologiskt ar anpassad fér utvandring ar att
den o6verlever en langre tid i vatten med hoéga saltkoncentrationer
motsvarande havsvatten. Denna formaga testades med hjalp av ett
saltvattenstest dar fisken oOverfordes direkt fran sotvatten till saltvatten
varefter dédligheten noterades dver en fyradagarsperiod (Blackburn & Clarke
1987). For en detaljerad beskrivning av testet se bilaga 5.

- Na'/K'-ATPas

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

3.9 Tidigt kbnsmogna hanar

Andelen kénsmogna hanar kontrollerades vid markningen med PIT-tag
pa varen da det ar relativt latt att urskilja konsmogna hanar genom ett latt
tryck p& buken. Inom ramen for projektet utférdes ocksa forsok i Alvkarleby
for att studera om fetthalten i fodret har nagon effekt pa andelen kénsmogna
hanar. Ettarig lax frdn mellansorteringen utfodrades med foder med olika
fetthalt (9, 15 och 20 %) under andra odlingssasongen, april till september.
Fodermédngden motsvarade det som kontrollgrupperna i fbérsdket med
tillvaxtstyrning fick. Fiskarna avlivades vid férsdkets slut och andelen tidigt
kénsmogna hanar bestdmdes efter dissektion.
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Tidig konsmognad under forsta hosten ar mycket sallsynt bade i
naturliga bestadnd och i odlingen. Tidigare studier har visat att utsattning av
ettarig laxsmolt minskar andelen hanar som blir kdnsmogna féljande host
(Jonsson & Jonsson 2005). Genom att forbattra tillvaxtforhallandena for fisk
som ska sattas ut som ettarig smolt finns det en risk att det leder till en 6kad
andel hanar som blir konsmogna pa hosten efter utsattning. Trots att det kan
vara lite svart att studera, eftersom tillvaxtforhallandena i odlingen skiljer sig
vasentligt fran tillvaxtforhallandena i naturen, gjordes ett forsok att uppskatta
andelen hanar som blev kdnsmogna efter utsattning genom att i Alvkarleby
spara en mindre grupp av ettarig smolt (n=200) fram till hésten.

Tidigare studier (Maugars & Schmitz 2007, Trombley m fl. 2012) har
visat att kdnsmognadsprocessen hos ettariga laxhanar bérjar under perioden
maj-juni och flera studier tyder pa att tillvaxtforhallandena under varen
paverkar frekvensen av hanar som blir kbnsmogna (Berglund 1995, Maugars
& Schmitz 2008). Inom projektet genomfordes flera forsok i Alvkarleby for att
testa om man genom att reducera fodernivdn och darigenom
tillvaxthastigheten under vissa perioder pa varen den andra odlingssasongen
kunde producera fisk med lagre andel tidigt kbnsmogna hanar. Ettariga fiskar
fran mellansorteringen (=6 g, n=200/trdg, ett replikat) fick reducerad
fodertillgang (50 % av kontrollnivd) under olika perioder fran boérjan av april
till mitten av juni (tiden d& konsmognadsprocessen borjar). Foderreduktionen
genomfordes antingen fran april till slutet av juni (dagnummer 107-180), tre
veckor i april (dagnummer 107-127) eller tre veckor i maj (dagnummer 128-
148). Darefter utfodrades fiskarna i 6verskott fram till september. Andelen
tidigt kdnsmogna hanar bestamdes efter dissektion och jamférdes med en
kontrollgrupp som fick obegransat med foder under hela férsoket. Forsdken
utférdes under 2010, 2011 och 2012.

3.10 Vandringsbassanger

| syfte att i mer detalj och under kontrollerade férhallanden kunna folja
fiskens vandringsbeteende efter utsattning byggdes tva stycken
vandringsbassanger. Vandringsbassédngerna utgjordes av ordinarie
odlingsbassénger i Norrfors kompensationsodling vilka ar byggda i betong och
ar 11 m i diameter och ca 1 m djupa. En inre vagg byggdes med
plexiglasskivor for att skapa en kanal i bassangen. Ett poolomrade skapades i
mitten av bassangen for att ge fisk en mojlighet att uppehalla sig i ett lugnt
omrade (figur 8), har placerades aven ett gomstalle. Gomstallet bestod av ett
halvt PVC-ror (diameter 40 cm). Pa langsidorna borrades hal dar fisken kunde
simma in och ut. LAngden pa skyddet var ca 3 m. Kanalens bredd var 1,4 m
och langden matt i mitten av kanalen var 32 m. Beroende pa vattentrycket i
inloppsledningen varierade stromhastigheten mellan 0,2-0,3 m/s och
vattendjupet mellan 35-40 cm i olika férsok.

For att kunna registrera fiskens simriktning och hastighet placerades
fyra PIT-tag-antenner ut med jadmna mellanrum langs kanalen. PIT-tag-lasare
och en dator for insamling av data placerades i ett skdp i anslutning till
respektive basséng.

19



ELFORSK

PIT-tag antenn

Utlopp

Gomstdlle

Stromriktnin

Inlopp

Figur 8. Schematisk skiss 6ver en vandringsbassang.

3.11 Akustisk telemetri i Umealven

Norrfors fiskodling ligger ca 30 km uppstréms Umealven vid
utskovsdammen till Stornorrfors kraftverk. Vattnet som anvands i kraftverket
gar i en tunnel under marken och aterfors till alven ca 10 km nedstroms i ett
omrade som kallas for sammanflédet. Nedstroms sammanflédet ar alven bred
och av en homogen karaktar. |1 den gamla alvfaran mellan dammen och
sammanflodet slapps vatten under hela aret enligt beslut i vattendomen.
Under fiskvandringsperioden (maj-oktober) varierar flédet mellan 10 och 50
m?® per sekund men kan vid varflod och andra tillfallen vara betydligt hégre.
Ovrig tid rader vintertappning och bara nagon enstaka kubikmeter vatten
rinner dar. Miljon i den gamla alvfaran bestar av bade fors- och selpartier och
ar betydligt mer heterogen an strackan efter sammanflédet (figur 9).

Utsattningen av odlad fisk har de senaste aren skett i huvudsak
nedanfor dammen och smolten vandrar genom den gamla alvfaran till
sammanflédet och sedan vidare ut till Holmsund dar alven mynnar i
Bottenviken. Under tre ar utférdes akustiska telemetristudier for att
undersoka om smoltens storlek paverkar vandringen i dlven ut till havet.
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Figur 9. Karta over studieomradet med Umedalvens nedre del fran dammen
vid Norrfors fiskodling och ut till Holmsund och mynningen i Bottenviken.

Forsta aret, 2011, marktes tva grupper av tvaarig smolt den 10e maj
fran tva odlingstrdg med olika medelvikter (tabell 5). Vid ett senare tillfalle,
den 10e juni, marktes aven en grupp med ettarig smolt, men manga dog
innan utsattning varfor denna grupp tagits bort frdn analysen. Den hoéga
dodligheten berodde formodligen pa att vi var tvungna att invanta att fisken
uppnadde en storlek av ca 35 g vilket gjorde att vattentemperaturen hann
stiga till 16°C vid markningstillfallet. Detta i kombination med att fisken holls
kvar pa odlingen ca tre veckor efter markningen tror vi ledde till den hdga
dodligheten. Dodligheten var valdigt lag for tvaaringarna som marktes vid
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lAga temperaturer i borjan av maj och det var endast tva fiskar som dog
innan utsattning av de 450 tvaaringar som totalt marktes under de tre aren.
Vild smolt fangades i en smoltfalla i dlven uppstroms dammen vid Spoéland
och marktes vid tva tillfallen, den 25e maj och den 7e juni, for att fungera
som referens (tabell 5). Andra aret, 2012, marktes tre grupper tvaarig odlad
smolt mellan den sista april och den 8e maj. De grupper som marktes var en
kontrollgrupp, en grupp som blivit reducerad i odlingen och ytterligare en
reducerad grupp som anvants i ett mindre foderforsék med kraftig
foderreducering (tabell 5). Sista aret, 2013, marktes tre grupper tvaarig smolt
mellan den 6e och 8e maj. For att fa tydlig storleksskillnad mellan grupperna
valdes fiskar av en viss storlek ut fran kontroll-, och reducerade grupper i
odlingen (tabell 5). Fisken marktes kirurgiskt med akustiska maéarken
(tillverkare Thelma Biotel, 7,3 x 18 mm, vikt 1,9 g i luft, figur 7). Mottagare
(Vemco, VR2 och VR2-W) sanktes ned i dlven pa olika platser innan fisken
sattes ut och data laddades ur nar mottagarna plockats upp efter att
smoltvandringen var avslutad.

Tabell 5. Fiskdata akustiska markgrupper. Ar 2011 hade vi
inte tillgang till foderreducerade fiskar utan S star for minsta
sorteringen och M mellansorteringen.

Ar Ursprung Medelvikt (g) Alder Fodernivd  Antal méarkta

2011 Odlad 63 2 Kontroll S 25
Odlad 119 2 Kontroll M 25

Vild 31 ~3 44

Odlad 37 1 562

2012 Odlad 88 2 Kontroll 100
Odlad 51 2 Red — 0,6 100

Odlad 27 2 Red — 0,3 50

2013 Odlad 68 2 Red — 0,6 50
Odlad 115 2 Kontroll 50

Odlad 182 2 Kontroll 50

¥ Nastan alla markta fiskar dog innan utsattning och darfor ar
gruppen borttagen ur analysen.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Tillvaxtmodell

Laxens tillvaxt i Heden och Norrfors under olika ar stamde val 6verrens
med den teoretiska modellen (ekvation 2, figur 10a & 10b). F6érutom en viss
avvikelse i borjan av tillvaxtsasongen i Heden ldg TGC-vardena mycket nara
de teoretiska. Vid laga temperaturer och med korta intervall mellan vagningar
kan TGC-vardet anta hoga eller laga varden beroende pa slumpmassiga fel vid
vagningen av fisk. Det foérvantades att uppmatta respektive teoretiska varden
skulle stamma overrens eftersom modellen grundades pa data fran Heden och
Norrfors, samt att tillvaxten i dessa odlingar var mycket lika. Den teoretiska
modellen stamde dock mindre bra fér odlingen i Alvkarleby. Huvudorsaken till
detta var troligen den héga vattentemperaturen under sommaren. FOr bade
2010 och 2011 lag TGC-vardet under sommaren klart under det teoretiska
vardet. Mot hosten lag dock tillvaxten over det teoretiska vardet vilket
betydde att laxen kompenserade den daliga tillvaxten under sommaren med
att vaxa battre an forvantat (figur 10c). Detta resulterade i att slutvikterna for
kontrollgrupperna i Alvkarleby blev ungefar desamma som i Heden och
Norrfors (tabell 7). Modellen ar darfér begrénsad i sin anvandning for att
skatta fiskens teoretiska tillvaxt under olika delar av odlingssasongen, men
fungerar nagorlunda bra till att skatta slutvikten.
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Figur 10. Tillvéxthastighet (TGC) under olika delar av odlingssdsongen i a)
Heden, b) Norrfors, ¢) Alvkarleby under 2010 (vita cirklar), 2011 (gra
kvadrater), samt 2012 (svarta trianglar). Endast kontrollgrupperna ingar i
figuren. Heldragen linje anger teoretisk tillvaxthastighet enligt ekvation 2.
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Rekommendationer for att skapa en egen tillvaxtmodell

1

For att kunna skapa en egen modell (ekvation 2 & 3) over fiskens tillvaxt i
odlingen behdver provvagningar goéras regelbundet. Det bér ske med tre
veckors intervall mellan vagningar, samt med viss forsiktighet vid hdga
vattentemperaturer (>17°C). Strava efter slumpvisa urval med minst 100
fiskar i varje prov. Ett slumpvis urval underlattas om bassangen tappas pa
vatten sa att fisken trangs ihop och inte kan simma ivag sa latt.
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4.2 Tillvaxtstyrning

Resultatet av tillvaxtstyrningen blev dverlag relativt bra, men visade
ocksd pa svarigheten att hitta ratt niva pa justeringsfaktorn. Justeringsfaktorn
ar unik for varje odling och maste provas ut systematiskt. Inom ramen for
projektet beholl vi ungefar samma varden pa justeringsfaktorn varje ar i syfte
att kunna utvardera vilka faktorer som inverkade pa tillvaxtstyrningen.

I Heden vaxte de begréansade grupperna ca 10 g mer an vad modellen
berdknade under 2010 och 2012 (tabell 6). Under 2011 var avvikelsen storre
och de vaxte ca 20 g mer.

Trots problem med hdga vattentemperaturer och att tillvaxtmodellen
darmed inte fungerade s bra periodvis, hade Alvkarleby det basta slutgiltiga
resultatet av alla odlingar under 2010 och 2011. Som tidigare diskuterats
beror det pa att fisken kompenserar den daliga tillvaxten under sommaren
med att vaxa battre under hdsten. Vikten hos foderreducerade grupper blev
darfor ungefar lika som den berdknade. Under 2010 anvandes foder med 9
respektive 15 % fettinnehall. Fettinnehallet hade ingen inverkan pa tillvaxten
men en tydlig effekt pa fetthalten i fisken vilket diskuteras senare i rapporten.
Tyvarr orsakade en del tekniska problem och misstag i att fora éver uppgifter
fran kalkylprogrammet till fodersystemet att fodernivaerna i Alvkarleby blev
avsevart lagre an planerat under 2012.

I Norrfors blev fodernivderna hogre an beraknat vilket resulterade i en
relativt liten reduktion av slutvikten under 2010 och 2012 (tabell 6). Under
2011 var resultatet battre speciellt for den minsta sorteringen.

Resultaten varierade saledes bade mellan odlingar och mellan &r. Det
fanns en rad orsaker till detta, varav de viktigaste var att temperaturen
varierade (speciellt perioder med hog temperatur), olika utfodringssystem
hade olika grad av modjlighet till egna modeller, samt sjukdomsutbrott med
efterféljande behandling.

Dodligheten var generellt 1&g, under 10 %, i de flesta fall med
undantag for Alvkarleby under 2012 dar de av misstag kraftigt
foderreducerade grupperna uppvisade en forhojd dodlighet (tabell 6). Den
tillvaxtreduktion som uppnaddes inom ramen for projektet ledde séledes inte
till forhojd dédlighet jamfort med kontrollgrupper.
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Tabell 6. Resultat av tillvaxtstyrningen for tvaarig smolt i respektive odling
och ar. Slutvikt betyder vikten vid slutet av odlingssdsongen (oktober-
november). Berdaknad slutvikt simulerades baserat pa ekvation 2 med hjalp av
den aktuella startvikten och vattentemperatur i respektive odling och ar (se
aven bilaga 2). Avvikelse anger skillnaden mellan uppnadd slutvikt och
beréknad slutvikt.

Odling Ar Foderniva Slutvikt Beraknad Avvikelse Dddlighet
(9)  slutvikt (9) (@ (%)
Heden 2010 Kontroll 106 1,4
Red — 0,7 57 49 8 3,9
Red — 0,5 47 33 14 10,3
2011 Kontroll 112 1,1
Red — 0,7 81 59 22 4,6
Red — 0,6 65 48 17 2,7
2012  Kontroll 82 0,3
Red — 0,7 70 58 12 1,7
Red — 0,6 59 48 11 1,4
Norrfors 2010 Kontroll 114 1,4
Red — 0,7 102 54 48 3,0
Kontroll 71 3,7
Red — 0,7 72 38 34 2,9
2011 Kontroll 105 1,6
Red — 0,7 81 64 17 1,8
Kontroll 69 2,1
Red — 0,7 56 54 2 3,2
2012 Kontroll 112 1,5
Red — 0,6 69 40 29 3,4
Alvkarleby 2010 Kontroll® 107 13,1
Red — 0,72 72 74 -2 11,0
2011 Kontroll 141 9,0
Red — 0,7 69 76 -7 8,4
2012 Kontroll 68 2,9
Red — 0,6 18 69 -51 17,4

? | behandlingen ingick foder med olika fettinnehdll. D& inga skillnader i
tillvaxt observerades har resultaten slagits ihop.

4.3 Vikt vid utsattning

Den tvaariga smolten uppvisade ingen egentlig tillvaxt i nagon av
odlingarna mellan méarkningstillfallet i mars eller april och utsattningen (tabell
7). Tiden mellan att temperaturen borjar stiga p& varen och tidpunkt for
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utsattning ar relativt kort. Fisken hinner i de flesta fall bara kompensera for
den viktminskning som skett wunder vintern. Data fran ett av
vandringsforsoken visar att den tvaariga fisken under denna period snarare
tappade i vikt och att de inte var sarskild fodomotiverad (se kapitel 4.8).
Ettarig fisk daremot uppvisade en mycket hog tillvaxt i Heden och Norrfors
(tabell 7). | dessa odlingar satts fisken ut i slutet av juni eller bérjan av juli,
vilket innebadr en tillvaxtperiod av  6-8 veckor med goda
temperaturforhallanden. | genomsnitt nastan tredubblar de sin vikt. |
Alvkarleby satts den ettariga smolten ut mycket tidigare och de hinner darfor
inte véxa till lika mycket.

Att reducera fodermé&ngden i odling kan orsaka en o©Okad
storleksvariation mellan individer i gruppen. Mer konkurrenskraftiga individer
tar for sig av en storre del av fodermangden vilket kan leda till att svagare
individer blir an mer foderbegransade (Brannas m fl. 2001). Reducerade
fodermangder resulterade inte i ndgon okad storleksvariation inom gruppen
jamfort med kontrollgrupper (tabell 7). Variationskoefficienten for tvaarig
smolt 1&g mellan 30-50% oberoende av behandling, medan den for ettéarig
smolt var betydligt lagre, 20-25%.
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Tabell 7. Vikt vid méarkning och utsattning for grupper som marktes med PIT-
tag pa odlingarna under olika ar. Vid markningen anges dven min-max varden
for varje markgrupp och variationskoefficienten (CV = standardavvikelse /
medelvikt). For varje utsattning anges aven datum.

Markning Utsattning
Odling Alder Behandling vikt (g) I\r/:,l'gx_ CV  vikt (g) Datum
Heden
2011 1 - 13 6-89 25% 33 6/7
2011 2 Kontroll 107 11-289 42% 103 16/5
2011 2 Reducerad 0,7 61 10-142 29% 62 16/5
2012 1 - 16 7-30 19% 34 1/7
2012 2 Kontroll 108 8-296 44% 110 28/5
2012 2  Reducerad 0,7 75 11-227 37% 74 28/5
Norrfors
2011 1 - 12 6-66 24% 57 9/7
2011 2 Kontroll 104 6-223 28% 116 24/5
2011 2 Reducerad 0,7 71 16-200 32% 84 24/5
2012 1 - 17 6-35 20% 42 26/6
2012 2 Kontroll 96 15-226 38% 104 25/5
2012 2  Reducerad 0,7 54 14-128 36% 58 25/5
2013 1 - 11 6-20 20% 30 17/6
2013 2 Kontroll 106 28-276 34% 114 23/5
2013 2 Reducerad 0,6 66 16-160 30% 64 23/5
Alvkarleby
2011 1 - 14 7-30 22% 15 11/5
2011 2 Kontroll 113 11-248 34% 105 29/4
2011 2 Reducerad 0,7 89 20-201 32% 84 29/4
2012 1 - 23 6-90 29% 27 22/5
2012 2 Kontroll 151 34-464 44% 134 10/5
2012 2  Reducerad 0,7 54 10-235 48% 63 9/5
2013 1 - 19 7-105 19% 27 28/5
2013 2 Kontroll 88 10-267 50% 92 14/5
2013 2  Driftbesattning® 134 12-365 35% 139 15/5

® P& grund av problem med fodernivan i reducerade grupper utgdr dessa i
markningen. Istallet marktes en grupp som inte ingick i féorséket och som inte
var foderbegrénsad.
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Rekommendationer for tillvaxtstyrning

2

Storleken pa justeringsfaktorn maste provas ut systematiskt. Simulera
fiskens tillvaxt i odlingen och faststall ett varde pa justeringsfaktorn
beroende pa onskad slutvikt. Anvand justeringsfaktorn under hela
tillvaxtsdsongen och utvardera skillnaden mellan teoretiskt slutvikt och
uppnadd slutvikt. Anvand provvagningar och foderkoefficient som redskap
for utvarderingen.

Inom kompensationsodling av lax bdr strategin vara att maximera antalet
ettarig smolt. Ettarig smolt ar mer lik en vild smolt med avseende pa
storlek. Daremot ar fetthalten i fisken avsevart hogre jamfort med de
vilda. Har kan foder med lagre fettinnehall vara att foredra utan att
tillvaxten forsamras. Ettariga smolten har vanligen avsevart battre kvalitet
pa fenorna jamfort med tvaarig smolt. Teoretiskt kan man tanka sig att ju
kortare tid i odlingen desto battre for 6verlevnad efter utsattning eftersom
domesticeringseffekten sannolikt blir lagre.

Tillampa ett "gasa och bromsa” tillvagagangssatt dar en strategi ar att ge
ettarig smolt de basta mdjliga tillvaxtférutsattningarna under den forsta
hosten, medan strategin for tvaarig smolt ar att bromsa tillvaxten under
motsvarande period. Ju mindre fisken ar vid starten av odlingssasongen
desto mindre behover fodernivan reduceras for att uppna en slutvikt av ca
50 g. For fisk som redan vid starten vager oéver 10 g behover fodernivan
reduceras sa mycket att det kan leda till problem med fenskador. Borja
darféor med foderreduktionen redan under den forsta odlingssasongen.
Under hosten efter forsta odlingssdsongen sorteras fisken vanligen i tre
grupper, sma, mellan och stora. Avsikten ar att den storsta sorteringen
skall bli ettarig smolt, medan resterande fisk gar kvar i odlingen ytterligare
ett ar och blir tvaarig smolt. Sortera darfor fisken sa tidigt som maijligt, t
ex mitten av augusti. Den storsta sorteringen ges béasta mdjliga
forutsattningar att fortsatta vaxa och bli s stor som majligt innan vintern
(figur 11). De tva minsta sorteringarna foderreduceras under resterande
del av hosten. P& sa satt ges goda mojligheter att halla ner vikten till den
andra odlingssasongen.

Antal Antal

Augusti December

/\

Sma<ig Mellan3-5g  Stora>Sg Tyadrig smolt Ettdrigsmelt
4-6g 16-16g

Sortering

Figur 11. Vid sorteringen i augusti ar storleksférdelningen normal. Fisken
sorteras i tre storleksklasser, varav de sma och mellansorteringen
bromsas i tillvaxt under resterande del av tillvdxtsdsongen. Den storsta
sortering ges optimala tillvaxtbetingelser. 1 december har man en tydlig
uppdelning i storlek mellan blivande tva- och ettarssmolt.
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4.4 Fenskador

Av de tre fenor som studerades i projektet var ryggfenan den som
hade klart storst andel skador (figur 12). Fordelningen av skador péa
brostfenor och stjartfena var ungefar lika mellan odlingar med mycket liten
andel klass 3 skador i samband med PIT-tag markningen. Ettarig fisk
uppvisade generellt en betydligt mindre andel skador &n tvaarig fisk aven om
ryggfenan uppvisade en viss forhdjd andel klass 3 skador (20-30 %, figur 12).
I Heden och Alvkarleby kan en forhojd andel klass 3 skador pa ryggfenan ses i
foderreducerade grupper jamfort med kontroller. 1 Norrfors var skillnaden i
fenskador pa ryggen mellan reducerade grupper och kontrollgrupper liten
(figur 12).

Skillnaderna i skador pa ryggfenan mellan odlingar var troligen en
effekt av utfodringen. | Norrfors blev inte foderreduktionen lika kraftig som i
de andra odlingarna vilket troligen var positivt for fenstatusen. Det fanns aven
skillnader i hur fodret fordelades ut pa de olika odlingarna. | Heden
utfodrades fisken de forsta tva aren med en sa kallad "lite och ofta” strategi,
d v s manga sma foderportioner utspritt under storre delen av dygnet. |
Norrfors och Alvkarleby styrdes maltiderna till koncentrerade perioder under
morgon och kvall. Langre perioder utan utfodring ar férdelaktigt for fiskens
valmaende, eftersom upprepad utfodring under langa perioder leder till
forhojd aktivitet och konkurrens om fédan (Alanédra 1992). En ”lite och ofta”
strategi ledde troligen till 6kad aggression vid reducerad utfodring och fler
attacker mot fenor. Under 2012 a&andrades utfodringen i Heden till mer
koncentrerade perioder under morgon och kvall, vilket drastiskt reducerade
andelen klass 3 skador pa ryggfenan.

En annan faktor som paverkar fiskens beteende och potentiellt
fenskador ar spridningen av fodret 6ver bassangens yta. Om fodret ges pa en
liten yta utan spridning Okar antalet fiskar i omradet vilket leder till tkad
konkurrens. Vid god spridning fordelar sig fiskarna béttre och konkurrensen
minskar. | Heden och Alvkarleby slapptes fodret rakt ned under
foderautomaten p& en begransad yta, medan det spreds over en stor del av
basséngen i Norrfors. Kombinationen av intensiv utfodring under morgon och
kvall tillsammans med spridningen bidrog troligen starkt till att graden av
fenskador var lagre i Norrfors odling.
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Odling/Alder Behandling Rygefena Brostfena Stjartfena
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Figur 12. Andel skador (%) inom respektive klass p& ryggfena, brostfenor
och stjartfena for respektive behandling och odling. Data bygger pa de
grupper som marktes med PIT-tag i mars eller april. Varje cirkel representerar
ett medelvarde for tre ar dar 3000 fiskar ingatt arligen. Gront representerar
klass 1 skador, gult klass 2 skador och rott klass 3 skador.

Utvecklingen av skador pa ryggfenan under odlingssdsongen vid de
olika odlingarna varierade mellan ar. | figur 13 visas den procentuella andelen
av klass 2 och 3 skador under odlingssasongen. | Norrfors odling dominerade
klass 2 skador pa ryggfenan, medan andelen klass 3 skador var hogre i Heden
och Alvkarleby. En generell trend var att andelen fisk med skadad ryggfena i
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manga fall var hog redan fran borjan av odlingssasongen. Till viss del berodde
detta pa att fisken hade med sig en dalig fenstatus fran foregaende
odlingssasong och till viss del sa skedde skadorna tidigt pAd sasongen nar
temperaturen boérjade stiga efter vintern och innan férsta fenkontrollen hade
gjorts. |1 Heden kunde man konstatera att de mest foderbegransade
grupperna av fisk bibeholl en dalig fenstatus under hela sasongen.
Kontrollgrupperna daremot hade patagligt battre fenstatus mot slutet av
odlingssasongen. Mindre foderbegransade grupper lag ungefar mittemellan,
vilket visar pa en koppling mellan foderniva och grad av fenskador. | Norrfors
var skillnaden i fenstatus mellan kontroll och reducerade grupper mycket
liten. Under tva av tre ar forbattrades fenstatusen tydligt under forsoket. |
Alvkarleby var fenstatusen generellt dalig redan vid starten och endast under
2011 kunde en tydlig forbéattring ses hos kontrollgrupperna mot slutet av
sasongen.
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Figur 13. Utvecklingen av skador pa ryggfenan under odlingssasongen for
olika behandlingar under olika ar och vid de olika odlingarna. Vita cirklar
anger kontrollgrupper och svarta cirklar anger foderreducerade grupper (se
tabell 7 for information om nivaer). Olika nivaer pa foderreducerade grupper i
Heden anges i figuren. Andelen skadad ryggfena ar de som hade klass 2 eller

3 skador pa ryggfenan.
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Resultaten visade att fenstatusen kan forbattras Over en
odlingssasong. Fragan ar om riktigt allvarliga skador kan forbattras? Peterson
m fl. (2013) argumenterar i en artikel att kraftiga fenskador inte kan laka
efter utsattning utan far anses som permanent amputerade. | vara studier ar
det framst klass 2 skador pa ryggfenan som forbattras over tid, men aven en
forhallandevis stor andel klass 3 skador blir battre. Vi har troligen ett
skalproblem dar vi inte kan fanga upp skillnaden mellan en permanent
amputerad fena och en som kan ldka. Genom att anvanda den 6-gradiga
skalan i bilaga 3 okar mdjligheten att hitta den kritiska gransen for icke
reversibla fenskador.

Under hésten 2013 har all fisk som markts inom projektet och
aterfangats i centralfisken i Daldlven bedomts med avseende pa fenstatus,
totalt var det 15 individer. Dessutom har fyra av individerna som aterfangats i
Umealven besiktigats. Fisk med klass 1 skador pa ryggfenan vid utsattningen
hade i huvudsak samma status vid atervandringen, medan de med klass 2
skador i de flesta fall hade battre fenstatus vid atervandringen (tabell 8).
Gravt skadade ryggfenor, klass 3, var battre i tre fall men lika daliga som vid
markningen i tre fall. Detta illustrerar problematiken med att anvanda for fa
klasser i beddmningen av fenskador vid markningstillfallet. For stjartfena och
brostfenor var monstret likartat, de bibeholl klassningen fran markningen om
skadorna klassats som 1 eller blev béattre om skadorna klassats som 2 eller 3.

Tabell 8. Bedbmning av fenstatus vid atervandring till
alven efter en eller tva havsvintrar

Fenstatus vid aterfangst

Fenstatus i odling Battre Lika Samre
Ryggfena
1 - 4 2
2 4 1 1
3 3 3 -
Stjartfena
1 - 13 0
2 5 0 0
3 1 0 -
Brostfena
1 - 13 0
2 6 0 0
3 0 0 -

Har d& fenskador nagon betydelse fér havsoverlevnaden? | dagslaget
ar det svart att saga med nagon sakerhet. Inom ramen for uppféljningen av
detta projekt kommer vi forhoppningsvis kunna félja upp om fiskar med
daliga fenor vid utsattningen har samre havsotverlevnad. Den basta
informationen vi har tillgang till idag ar fran Petersson m fl. (2013) som
sammanstallt data pa aterfangster av Carlinmarkt kompensationsodlad lax
och havsoring fran Dalalven. Det ar ett omfattande material som stracker sig
fran 1957 for lax och fran 1962 for oring fram till 2004. Resultaten visar att
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graden av fenskada p& ryggfenan hos lax och stjartfenan p& havsoring var
korrelerade med ett antal andra skador. Skador pa en enskild fena gav ingen
effekt, men olika kombinationer av skador ledde till féorsamrad 6verlevnad
efter utsattning.

Rekommendationer for att folja upp och minska andelen fenskador

5 For att minimera problem med fenskador orsakade av aggression maste
utfodringen optimeras. En spridning av fodret over en sa stor del av
odlingsytan som mdjligt reducerar konkurrensen och darmed
aggressionen mellan individer. Aggressivt beteende i form av attacker mot
fenor &r den viktigaste orsaken till fenskador hos lax. Varje
utfodringstillfalle skapar en konkurrenssituation och darmed ©kad
aggression. Utfodra darfor fisken i koncentrerade maltider istallet for “lite
och ofta” under storre delen av dagen. En maltid pa morgonen och en pa
kvéllen gor att fisken far en langre lugn period under dagen. OBS! vid
maltidsutfodring ar det viktigt att varje fodergiva inte blir for stor och
leder till foderspill. Ekvation 12 ger vagledning om hur
utfodringshastigheten bér vara installd beroende av vattentemperaturen.

6 Erfarenheter fran projektet visar att det finnas en tkad risk for fenskador
pa varen nar temperaturen borjar stiga och fisken &ar valdigt
féodomotiverad. | tid handlar det troligen om 1-2 veckor. En alltfér stark
foderreduktion under denna period kan leda till 6kad grad av fenskador.
Mer kunskap om detta behévs men en lésning kan vara att oka
utfodringen under denna period. Notera att denna period kan overlappa
med tidpunkten da tidig kdnsmognad hos hanar triggas igang. For att
minska graden av tidig kdnsmognad borde fisken tillvaxtbegransas kraftigt
under denna period. Var uppmarksam pa fiskarna och justera utfodringen
efter behov under kansliga perioder som vid stigande temperatur pa
varen.

7 Registrera fenskador regelbundet t ex i samband med provvagningar. Man
boér 6vervaga att anvanda den 6-gradiga skalan istallet for den 3-gradiga
(bilaga 3). Skalan i bilaga 3 bor uppdateras med nya och relevanta bilder
pa fenskador pa lax. Skalan bygger endast pa "notning” av fenan och inte
kluvna fenor. Har behdvs ett utvecklingsarbete for att vaga in aven denna
aspekt i beddmningen.
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4.5 Fetthalt

Vid tidpunkten for utsattning togs en del av fiskarna ut for
kroppsfettanalys. Resultaten visar att fiskarnas totala fetthalt inte paverkades
mycket av tillvaxtstyrningen utan att det fanns ett tydligt samband mellan
fodrets fettinhall och fiskarnas totala kroppsfett (tabell 9).

Tabell 9. Andelen kroppsfett (%) i ettdrig och tvaarig smolt vid tidpunkt for
smoltutséttning

Fetthalt i foder Kroppsfett

Odling Ar Alder Foderniva (%) (%)
Heden 2011  1-arig smolt  Kontroll 18 9,5 (0,4)
2-arig smolt  Kontroll 23 9,9 (0,5)
2-arig smolt Red — 0,7 23 10,4 (0,6)
Norrfors 2011  2-arig smolt Kontroll 23 8,1 (0,5)
2-arig smolt Red — 0,7 23 7,3 (0,3)
2012  1-arig smolt  Kontroll 18 7,9 (0,5)
2-arig smolt  Kontroll 23 6,7 (0,8)
2-arig smolt Red — 0,7 23 6,6 (1,1)
2013 1-arig smolt  Kontroll 18 9,8 (0,4)
2-arig smolt  Kontroll 23 8,1 (0,5)
2-arig smolt Red — 0,6 23 7,5 (0,6)
Alvkarleby 2011  1-arig smolt Kontroll 15 4,7 (0,3)
2-arig smolt  Kontroll 15 6,3 (0,5)
2-arig smolt Red — 0,7 15 3,8 (0,3)
2-arig smolt  Kontroll 9 4,4 (0,3) *
2-arig smolt Red — 0,7 9 3,2 (0,3)
2012  1-&rig smolt  Kontroll 15 4,7 (0,3) *
2-arig smolt  Kontroll 15 5,7 (0,1)
2-arig smolt Red — 0,7 15 5,3 (0,4)
2013 1-arig smolt  Kontroll 15 5,1 (0,4)
2-arig smolt  Kontroll 15 5,6 (0,4)
2-arig smolt Red — 0,6 15 3,8(0,2) *

*fetthalt i den foderreducerade gruppen signifikant lagre an i kontrollgruppen
(Anova).

I Alvkarleby, dar foder med 9 och 15 % fettinnehdll anvandes, lag
fiskarnas fetthalt pa mellan 4,4 och 6,3 % i kontrollgrupperna hos tvaarig
smolt under de tre aren. Bara de foderreducerade grupperna i Alvkarleby
2011 och 2013 hade en betydligt lagre fetthalt an respektive kontrollgrupp
(tabell 9). | odlingarna i Norrfors och Heden, dar man utfodrade med foder
med hogre fettinnehall (23 %) lag fetthalten hos tvaarig smolt i medel for de
tre aren mellan 7,6 och 9,9 %. Motsvarande skillnad i kroppsfetthalt
observerades ocksa hos ettarig smolt som i Alvkarleby |&g lagre an i de 6vriga
odlingarna (tabell 9). Tidigare studier visar att fetthalter hos smolt i naturliga
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bestand vid utvandringen ligger under 3 % och darmed betydlig lagre an i
forsoksgrupperna i Heden och Norrfors.

Rekommendationer for att minska méngden kroppsfett

8 Endast genom att kombinera en l&g fodernivA med foder som innehaller
max 15 % fett kan man uppna en fetthalt hos tvaarig fisk som ar lagre an
4 %. En rekommendation ar att anvanda foder med 10-12 9% fett eller om
mojligt annu lagre.

9 Aven ettdrig smolt far hoéga fetthalter om de utfodras med foder som
innehaller 6ver 20 % fett. Eftersom fettinnehallet i fodret inte paverkar
tillvaxten bor &aven ettdrig smolt utfoderas med foder med lagt
fettinnehall.

4.6 Smoltifieringsgrad

Beddbmningen av  smoltifieringsgraden baserades bade pa
forandringarna i yttre smoltkaraktar och pa de fysiologiska forandringarna.
Bedomningen gjordes vid tidpunkten for utsattning. Tvaarig smolt visade
generellt en hég dverlevnad i saltvatten och en stor andel hade klass 3 i den
yttre  beddmningen. Foderreduceringen paverkade inte namnvart
overlevnaden av tvaarig smolt i saltvatten daremot minskade andelen fiskar
som klassades som fardig silvrig smolt (3) och andelen klass 3 varierade
mellan 64 och 90 % p& odlingarna de olika aren. Ett undantag var 2013 dar
bara 10 % av fiskarna klassades som fardig smolt i den foderreducerade
gruppen i Alvkarleby (tabell 10). En del av foérklaringen till detta kan vara att
forskoksgruppen hade en mycket reducerad tillvaxt det aret (medelvikt 21 g).

Graden av smoltifiering for ettarig smolt bedomdes vid tva tillfallen
under varen; vid utsattningen av tvaarig smolt och vid utsattningen av ettarig
smolt efter smoltbesiktningen. Vid dessa tillfallen beddmdes yttre
smoltkaraktar och saltvattenstest utfordes. Bara resultaten fran det senare
saltvattenstestet redovisas i tabell 10. Overlevnaden i saltvatten for ettarig
smolt skiljde sig inte s& mycket mellan dessa tva tidpunkter, daremot
observerades att yttre smoltkaraktar forandrades och andelen smoltklass 2
och 3 okade vid det senare tillfallet. | saltvattenstesterna som genomfordes
2011 var det stor variation i 6verlevnaden hos ettarigar mellan odlingar. En
forklarande faktor kan vara att vattentemperaturen vid utsattningarna i
Norrfors och Heden hade stigit till 6ver 18°C. Tidigare studier har visat att
hoga temperaturer paverkar fiskens overlevhnad under saltvattenstestet
(Blackburn & Clarke 1987), vilket kan forklara att manga fiskar dog trots att
en hog andel av fiskarna uppvisade yttre tecken pa att vara
utvandringsfardiga. Med erfarenhet fran dessa forsok andrades protokollet for
saltvattenstestet. Om vattentemperaturen 6verskrider 18°C skall forsoket
utféras i ett kylrum eller motsvarande och saltkoncentration minskades till 30
%o fOr att minimera onddig stress vid exponering.
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Tabell 10. Bedéomning av smoltifieringsgrad for ettarig och tvaarig smolt vid
tidpunkten for respektive utsattning olika ar

Odling Alder Behandling \tflftd?g) Srr;ol(tol/(ol)ass sgl\t/\ellgti\érr}ag’/;)
Heden
2011  1-arig smolt Kontroll 30 50 20°
2-arig smolt Kontroll 111 90 100
2-arig smolt Red -0,7 53 95 95
2012  1-arig smolt Kontroll 30 69 93
2-arig smolt Kontroll 107 88 94
2-arig smolt Red —0,7 76 75 100
Norrfors
2011  1-&rig smolt  Kontroll 44 93 20°
2-arig smolt  Kontroll 86 94 71°
2-arig smolt Red —0,7 74 88 38?
2012  1-arig smolt Kontroll 17 20 95
2-arig smolt Kontroll 94 94 100
2-arig smolt Red —0,7 65 64 98
2013  1-arig smolt Kontroll 26 60 100
2-arig smolt Kontroll 86 95 100
2-arig smolt Red - 0,6 68 100 90
Alvkarleby
2011  1-&rig smolt Kontroll 12 30 60
2-arig smolt Kontroll 141 100 100
2-arig smolt Red —0,7 91 87 100
2012  1-arig smolt Kontroll 27 25 100
2-arig smolt Kontroll 133 88 100
2-arig smolt Red -0,7 120 88 100
2013  1-arig smolt Kontroll 29 44 100
2-arig smolt Kontroll 136 88 100
2-arig smolt Red - 0,6 21 10 100

I kompensationsodlingar bestdms smoltifieringsgraden normalt visuellt
med hjalp av de morfologiska, yttre forandringar som sker under
smoltifieringen. En smolt klassas som utvandringsfardig nar den ar silvrig och
blank, da stirrflackarna har férsvunnit och fargen pa ryggen och fenkanterna
har blivit morknat. Resultaten fran projektets forsta ar visade att de yttre
forandringarna sker mycket senare under varen hos ettarig smolt an hos
tvaarig smolt. Bara en viss del av den ettariga smolten klassades som
utvandringsfardig vid utsattningen i juni eller juli. Samtidigt visade resultaten
fran saltvattenstesterna att ettarig fisk som var stérre 4n 10 g hade hog
overlevnad i saltvatten redan i maj. FOr att testa sambandet mellan de yttre
och de fysiologiska smoltkaraktarerna genomférdes forsok i Alvkarleby och
Norrfors under varen 2012. Vid flera tillfallen (Alvkarleby -bérjan av maj till
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slutet av juni; Norrfors -bdrjan av juni till mitten av juli) genomfordes
saltvattenstester med ettarig fisk fran storsta sorteringen (blivande
ettarssmolt). Samtidigt mattes ATPas-aktiviteten i galarna och de yttre
smoltkaraktarerna bedémdes enligt smoltskalan. | férsoket i Norrfors
registrerades samtidigt vandringsaktiviteten, dessa resultat redovisas senare i
avsnittet vandringsbeteende.

I Alvkarleby visade fiskarna redan in borjan av maj en hog éverlevnad
i saltvatten och 100 % O&verlevnad vid testerna i mitten av maj och bdérjan av
juni. Formagan att anpassa sig till saltvatten minskade igen i slutet av juni
(figur 14 a). | forsoken i Norrfors 0kade overlevnaden i saltvattenstesten fran
ca 60 % i bdrjan av juni till nastan 100 % i mitten av juni och minskade
sedan till endast 20 % i mitten av juli.

Medelvardena for yttre smoltkaraktar (figur 14 b) var ungefar
desamma under hela forsoksperioden i bade Norrfors och Alvkarleby. Fiskens
ATPas-aktivitet i gélarna férandrades under forséksperioden i Alvkarleby?; de
borjade oka fran mitten av maj, de hogsta varden observerades i borjan av
juni och sedan minskade ATPas-aktiviteten igen (figur 14c). ATPas-aktiviteten
hos fiskarna i Norrfors lag pa samma niva fram till den 20 juni och sjonk
darefter snabbt®. Detta tydde p& en forsamrad férmaga att anpassa sig till
saltvatten vilket ocksad aterspeglades i den Okade dodligheten i
saltvattenstesten. | Norrfors fanns det inget samband mellan beddmningen av
yttre smoltkaraktédr och de fysiologiska parametrarna. Daremot simmade fisk
som hade en yttre smoltkaraktar i klass 2 eller 3 klart snabbare an fisk som
klassats som O eller 1 vid "peaken” i simaktivitet (se figur 20)*. Ovriga veckor
fanns inget samband mellan yttre smoltkaraktar och simhastighet. | férsoken
i Alvkarleby fanns det ett tydligt samband mellan ATPas-aktiviteten och yttre
smoltkaraktar i bérjan av juni. Fiskarna som klassades som klass 3 hade den
hogsta ATPas-aktivteten® och var darmed battre anpassade till ett liv i havet
jamfort med fiskar som klassades lagre an 3. Fiskarna i bagge odlingarna
Okade mycket i vikt under forsoksperioden (figur 14d), vilket ocksa
aterspeglades i forandringen av konditionsfaktorn. Varken forandringar i
kroppsvikt eller konditionsfaktor paverkade de fysiologiska parametrarna.
Sammanfattningsvis visade resultaten att sambandet mellan de fysiologiska
och yttre smoltkaraktarerna var relativt svagt och bara fanns i férséksgruppen
i Alvkarleby vid tidpunkten for de storsta fysiologiska forandringarna, vilka
skedde i bdrjan av juni. Under den senare delen av smoltifieringsfasen
verkade de yttre smoltkaraktarerna snarare storleksrelaterade®. Basta
tidpunkten foér utsattning av ettarig smolt i Alvkarleby var under perioden nar
ATPas-aktiviteten o6kade i bdrjan av juni. Detta Ooverensstammer bra med
tidpunkten nar ettarig smolt brukar sattas ut fran odlingen i Alvkarleby. For
ettarig smolt i Norrfors var basta tidpunkt for utsattning i mitten av juni.

2 Effekt av tidpunkt p& ATPas-aktiviteten i Alvkarleby (Anova F=4,6 , P<0,01).
3 Effekt av tidpunkt p& ATPas-aktiviteten i Norrfors (Anova F=19,2, P<0,001).
4 Effekt av yttre smoltkaraktar och vandringshastighet under vecka 2 i Norrfors
(Anova, F=3,6, P<0,05).

5 Effekt av yttre smoltkaraktar p& ATPas-aktiviteten (Anova F=12,5, p<0,01).
8 Effekt av storlek p& yttre smoltkaraktar (Pearson correlation p<0,05).
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Figur 14. Forandringar i olika smoltparametrar hos ettarig laxsmolt i
Alvkarleby (svarta cirklar) och Norrfors (vita cirklar), a) dverlevnad (%) efter
96h exponering i saltvatten (30 %o0), b) medelvérde av yttre smoltkaraktér, c)
Na'/K"-ATPas-aktivitet i galarna, d) kroppsvikt. N= 12-20 per
samplingstillfalle

Vilka parametrar som ar mest lampliga att anvanda for bedémning av
ettarig fisks smoltifieringsgrad ar svart att avgora. Smoltifieringen ar en
komplex och dynamisk process dar fisken genomgar en rad fysiologiska,
morfologiska och beteendeméassiga forandringar. Faktorer som ATPas-
aktiviteten i galarna, saltvattenstolerans, kroppsform/kondition etc. ar klart
kopplade till smoltifieringsprocessen. Det har dock visat sig vara svart att
hitta tydliga samband mellan absolutvarden och prestanda. Det kan delvis
bero pa stora individuella variationer och interaktioner med fiskstorlek.

Resultaten fran projektet visar dock att bedomningen av endast yttre
smoltkaraktar for ettarig smolt kan vara missvisande. For bedémning av
ettarig smolt bor man anvanda sig av flera parametrar som storlek,
smoltkaraktar 2 eller 3, samt overlevnad i saltvatten. Vi foreslar att
saltvattenstest anvands i férsta hand foér beddmning av smoltifieringsgraden.
Det ar en kostnadseffektiv metod som enkelt gar att genomfora pa odlingarna
och ett protokoll for saltvattenstest redovisas i bilaga 5. Matning av Na*/K™ -
ATPas-aktiviteten i galarna ar mindre lamplig for en odling d& proverna maste
skickas in p& laboratorium for analys och hela processen tar lang tid.
Kostnaden ar dessutom mycket hdogre an for saltvattenstesten.
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Rekommendationer for test av smoltifiering

10 For bedomning av ettarig smolt bér man anvanda sig av flera parametrar
som kroppsstorlek (minst 20 g), smoltkaraktar, samt o6verlevnad i
saltvatten.

11 Saltvattenstester vid flera tidpunkter under varen kan anvandas for att
bestamma tidpunkten for smoltutsattning. Saltkoncentrationen i vattnet
kan da oOkas till 34 %o under forutsattning att testen kan genomfoéras vid
vattentemperatur under 18°C.

12 Saltvattenstester har &an sa lange bara utvecklats for laxsmolt.
Smoltifieringsprocessen hos havsoring skiljer sig avsevart fran laxsmolt
och anvandningen av saltvattenstest for havséring maste darfor
undersokas innan ndgon rekommendation kan ges.

4.7 Tidigt kbnsmogna hanar

Forekomsten av tidigt kbnsmogna hanar, som mognade under hdésten,
registrerades foljande var vid markningen med PIT-tag innan utsattning.
Andelen tidigt kénsmogna hanar hos tvaarig smolt i kontrollgrupperna
varierade mellan odlingar (tabell 11). | Heden var andelen 10 respektive 25
% vid utsattningen 2011 och 2012 vilket var lagre &n for de andra odlingarna.
I Norrfors varierade andelen mellan 13 och 33 % vilket tyder pa en relativt
stor mellanarsvariation. Andelen tidigt konsmogna hanar i kontrollgrupperna
var hogst i Alvkarleby och lag frdn 25 % upp till 72 %. Den hégre andelen
kénsmogna hanar i Alvkarleby jamfért med i Heden och i Norrfors kan troligen
forklaras med att Alvkarleby har en betydligt langre tillvaxtsdsong. De héga
vattentemperaturerna redan tidigt under varen mojliggor att fler hanar nar
troskeln for att konsmognadsprocessen ska triggas igang.

Andelen tidigt konsmogna hanar bland den ettariga smolten var som
forvantat mycket I&g och var som hogst 1,2 % (tabell 11). For att kunna
uppskatta andelen hanar som blir kdnsmogna efter utsattningen av ettarig
smolt sparades i Alvkarleby en mindre grupp av ettarig smolt (n=200) fram
till hésten. Ca 18 % av hanarna mognade under hésten och det var en
betydligt mindre andel an for motsvarande grupp som sattes ut foljande var
som tvaarig smolt (39 %). Tillvaxtforhallandena efter utsattning skiljer sig
mycket fran forhallandena i odlingen vilket gor det svart att dra mer
detaljerade slutsatser.
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Tabell 11. Andel kbnsmogna hanar vid smoltutséattning

Andel kbnsmogna

Odling Ar Alder Foderniva hanar (%)°
Heden 2011 1-arig smolt Kontroll 0]
2-arig smolt Kontroll 10,5
2-arig smolt Red — 0,7 3,4
2012 1-arig smolt Kontroll 1,1
2-arig smolt Kontroll 24,7
2-arig smolt Red — 0,7 11,2
Norrfors 2011 1-arig smolt Kontroll 0
2-arig smolt Kontroll 9,6
2-arig smolt Red — 0,7 12,7
2012 1-arig smolt Kontroll 1,2
2-arig smolt Kontroll 33,0
2-arig smolt Red — 0,7 36,8
2013 1-arig smolt Kontroll 0,1
2-arig smolt Kontroll 15,7
2-arig smolt Red — 0,6 14,4
Alvkarleby 2011 1-arig smolt Kontroll 0
2-arig smolt Kontroll 15,4
2-arig smolt Red — 0,7 24,5
2012 1-arig smolt Kontroll 0
2-arig smolt Kontroll 71,9
2-arig smolt Red — 0,7 51,0
2013 1-arig smolt Kontroll 0,7
2-arig smolt Kontroll 56,5
2-arig smolt Red — 0,6 13,4

¥ Andelen koénsmogna hanar

kénsférdelning (N= 3000/grupp).

beraknas under

antagande om jamn

Foderreduktion hade en tydlig effekt pa andelen kbnsmogna hanar i
Alvkarleby och de foderreducerade grupperna hade 25 % (2012) respektive
77 % (2013) lagre andel kdnsmogna hanar an kontrollgrupperna. I Heden
hade foderreducering en motsvarande effekt med lagre andel, 68 % (2011)
och 55 % (2012), i reducerade grupper jamfort med kontrollgrupperna.
Foderreduceringen visade daremot ingen eller liten effekt pa andel tidigt
kénsmogna hanar i forsdksgrupperna i Norrfors. Det kan delvis forklaras
genom att foderreduceringen i Norrfors inte hade en sa tydlig effekt pa
fiskarnas vikt som i de andra odlingarna.

Inom projektet utfordes ett mindre forsok i Alvkarleby dar ettarig lax
(n=200/trdg, ett replikat per fetthalt) utfodrades under andra
tillvaxtsasongen med foder med olika fettinnehall (9, 15 och 20 %, Aqua).
Andelen tidigt kbnsmogna hanar var relativt hoég i alla tre forsdksgrupperna,
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men det fanns ett tydligt samband mellan fettinnehallet i fodret och tidig
konsmognad. Utfodring med foder med 20 % fettinnehall resulterade i en
hogre andel kénsmogna hanar jamfort med utfodringen med foder med lagt
(9 %) fettinnehdll (figur 15)°.
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Figur 15. Andel tidigt kdnsmogna hanar efter andra tillvaxtsasongen i
forhallande till fettinnehall i fodret.

Forsoken med foderreducering under olika perioder pa varen visade att
tre veckors reducering nar tillvdxten ar snabb racker for att minska andelen
kénsmogna hanar. Forséken 2010 visade att 50 9% reducering av
fodermangden i maj hade storst effekt och minskade andelen tidigt
konsmogna hanar (figur 16a)®. Férsbken som genomfordes 2011 visade
daremot att reduceringen av foder och darmed tillvaxthastigheten redan
under april manad hade en tydlig effekt pa andelen tidigt kbnsmogna hanar.
Effekten av foderreduceringen under hela perioden, fran april till slutet av
juni, var relativt liten och reduceringen i maj paverkade inte andelen av tidigt
konsmogna hanar 2011 (figur 16b)°. En mojlig forklaring var att
vattentemperaturen boérjade stiga redan tidigt under varen 2011 vilket
resulterade i en 6kad tillvaxthastighet och att fiskarna nadde troskelvardet for
initiering av konsmognad tidigare an aret innan. Under forsoken 2012
anvandes foder med lagt fettinnehdll (9 %) och detta resulterade i nagot
lagre andel tidigt kénsmogna hanar i kontrollgruppen och foderreduceringen
under bada perioderna i april och maj ledde till en tydlig minskning i andelen
kénsmogna hanar (figur 16c)*°. Detta tyder p& att en minskad tillvaxt gjorde
att farre fiskar nadde troskelvardet for initiering av kbnsmognad.

7 Effekt av fettinnehdll i foder p& andel kénsmogna hanar (X2, P<0,05).

8 Effekt av behandling p& andel kénsmogna hanar 2010 (Anova, F=5,75, P<0,01).

° Effekt av behandling p& andel kénsmogna hanar 2011 (Anova, F=3,56, P<0,05).
10 Effekt av behandling p& andel kénsmogna hanar 2012 (Anova, F=87,92, P<0,01).
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Figur 16. Effekt av reducerad utfodring (Red 0,5: 50 % av kontroll) p& andel
tidigt konsmogna ettariga laxhanar a) 2010, b) 2011, c) 2012. Reduceringen
skedde under tre veckor i april, tre veckor i maj eller fran april till slutet av
juni (2011) och kontrollgrupper fick obegransat med foder. Fettinnehallet i
fodret var 2010 och 2011 15 % och 2012 9 %. N=200 fiskar/trag,
medelvarde av replikat.

Foderreducering under en period med snabb tillvaxt under varen kan
medfora en 6kad risk for fenskador. Under de relativt korta perioderna med
50 % foderreducering (Red 0,5) observerades ingen 0Okning av fenskador
jamfort med kontrollgruppen.

Andelen tidigt kdnsmogna hanar i naturliga populationer ar svar att
uppskatta men under optimala odlingsforhallanden borde andelen ligga under
25 %. Foderreduktion i kombination med foder med |agt fettinnehall gor det
mojligt att producera fisk for utsattning med lagre andel tidigt kbnsmogna
hanar och darmed erhalla en hogre total Overlevnad efter utsattning som
smolt.
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Rekommendationer for att reducera andelen tidigt kbnsmogna hanar

13 Eftersom tidigt kbnsmogna hanar ar naturligt forekommande bor man se
over "nolltoleransen” som nu rader vid kompensationsodling och hitta en
acceptabel niva.

14 Foderreducering enligt den modell som testats i projektet i kombination
med foder med lagre fettinnehadll minskar andelen hanar. En
motsvarande effekt kan uppnds med en period av tre veckors
foderreduktion i maj. Erfarenheter fran projektet ar att det verkar finnas
en okad risk for fenskador pa varen nar temperaturen borjar stiga och
fisken ar valdigt fodomotiverad. En alltfor stark foderreduktion under
denna period kan leda till 6kad grad av fenskador.

15 Beddmning av andelen tidigt kdnsmogna hanar genomfdrs béast sent
under hosten eller tidigt pA varen. Da ar det relativt latt att urskilja
mogna hanar eftersom spermier framtrader vid latt tryck pa buken.
Senare under varen aterbildas gonaderna vilket forsvarar identifierandet
och kan leda till att andelen tidigt kdnsmogna hanar i besattningen
underskattas.

4.8 Vandringsbeteende

Vi har i en serie forsok utvarderat optimal tidpunkt for utsattning
liksom optimal kroppsstorlek vid utséttning. Detta har gjorts under
kontrollerade forsék i vandringsbassanger (figur 8) med olika grupper av fisk
(tabell 12). For ettarig smolt syftade forsoken i forsta hand till att hitta en
optimal tidpunkt for utsattning. For tvaarig smolt har fokus legat pa att testa
hur foderreduktion under andra tillvaxtsasongen i odling paverkade
vandringsbeteendet efter utsattning.

Tabell 12. Olika grupper som testats i vandringsbassangerna olika ar.

Forsok Ar Alder fisk Behandling

1 2011 1och?2 Olika storleksklasser och tidpunkt for
utsattning

2 2012 1 Tidpunkt for utsattning

3 2012 2 Olika storleksklasser

4 2013 2 Foderniva (fiskstorlek) och svalt

| forsok 1 testades ett- och tvaarig smolt med tva syften; dels att
utvardera den basta storleken pa fisken vid utsattning, dels att utvardera nar
under varen och forsommaren smolten vandrar som mest aktivt. | april
sorterades tre storleksklasser ut av bade ett- och tvaarig smolt. Vikten vid
sorteringen var i medeltal 8, 11 och 16 g for sma, mellan respektive stora
ettariga fiskar. Motsvarande storleksfordelning for tvaarig fisk var 50, 80
respektive 120 g. Den ettariga smolten vaxte relativt snabbt under studien, ca
2,2 g per vecka (figur 17a). Tvaarig smolt daremot uppvisade ingen egentlig
tillvaxt under hela perioden, med undantag av den minsta sorteringen som
borjade vaxa efter ca sex veckor (figur 17b).

44




ELFORSK

40 - 140 +
a b
> 120 W{)——O
30 1 100 1
— 25 1 —_
= 20 - -
15 -
10 —~Stora 40 4 —~Stora
] —Mellan 20 A —Mellan
——Sma ——Sma
0 T T T L] L} L] D T T T T T L
» » L LS L S D » D & LS L& DD
P N a0 N N T T R YAl Y
N X AN o N N F KT A O N

Figur 17. Viktutveckling for a) ettarig och b) tvaarig smolt under forsoket
fran den 16 maj till den 18 juli.

Ettarig smolt uppvisade en tydlig topp i vandringen under mitten av
juni** (figur 18a). De stérsta ettdringarna hade den klart hégsta
vandringshastigheten®?, f6ljt av mellansorteringen. De minsta ettdringarna
hade ingen egentlig topp i vandringen utan lag pa en forhallandevis jamn och
l&g niva i aktivitet. Mojligen kunde man skonja en viss uppgang den sista
veckan av forsoket (figur 18a). Vandringsaktiviteten hos ettaringarna var
extremt temperaturkanslig. Vid tva tillfallen sjonk temperaturen snabbt nagra
grader varvid fiskens vandringshastighet drastiskt minskade. Om man bortser
frAn minskningen i aktivitet i juni som troligen var en temperatureffekt sa
varade ettaringarnas topp i vandringshastighet mellan den 13 och 27 juni
(figur 18a). Denna tvaveckorsperiod stamde val overrens med de hogsta
varden pa ATPas-aktivitet i galarna, vilket indikerade att smolten var som
mest anpassad for havsvatten da'® (figur 19). Det var ingen stoérre skillnad i
ATPas-aktiviteten mellan storleksklasser'*. Fr&n slutet av juni sjonk bade
vandringsaktivitet och ATPas-aktiviteten vilket visade att det sa kallade
"smoltfonstret” for utsattning var passerat. Storleken pa& den storsta
sorteringen vid tiden for toppen i vandring var 23-30 g, medan
mellansorteringen I&g pa 17-24 g. Den minsta sorteringen var endast 8 g vid
sortering i april och det & mojligt att manga av dessa individer aldrig
paborjade en smoltifieringsprocess for att de var for sma.

11 Effekt av datum p& vandringshastighet hos ettarig smolt (Anova F=2,9, P<0,01).
12 Effekt av storlek p& vandringshastighet hos ettdrig smolt (Anova F=5,0, P<0,01).
13 Effekt av datum p& ATPas-aktiviteten i galarna hos ettérig smolt (Anova F=30,3,
P<0,001).

14 Effekt av storlek pa ATPas-aktiviteten i galarna hos ettarig smolt (Anova F=1,9,
P=0,152).
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Figur 18. Betydelse av tidpunkt for utsattning och storlek vid utsattning pa
vandringshastighet hos a) ettarig och b) tvaarig laxsmolt i olika
storleksklasser. Temperaturutvecklingen under perioden visas med streckad
linje. Vandringsaktiviteten studerades i en vandringsbassang.

Den tvaariga smolten uppvisade egentligen ingen topp i aktivitet utan
vandringshastigheten var mycket starkt kopplad till temperaturen. Den hdgsta
vandringsaktiviteten observerades vid 18-20°C i slutet av juni och boérjan av
juli*® (figur 18b). Fr&n och med den 10 juli f6ll dock vandringsaktiviteten
snabbt. Vid utsattning av kompensationsodlad lax anvands ofta tumregeln att
fisken skall sattas ut vid 8-10°C och vid en stigande temperatur. | Norrfors
fiskodling innebar detta att den tvaariga smolten vanligen satts ut i slutet av
maj. Vardena pa ATPas-aktivitet i galarna lag pa en jamn hog niva fran mitten
av maj fram till 20 juni for att darefter snabbt avta '° utan nagra skillnader

15 Effekt av datum pé& vandringshastighet hos tvaarig smolt (Anova F=1,4, P=0,204).
16 Effekt av datum p& ATPas-aktivitet i galarna hos tvdarig smolt (Anova F=16,7,
P<0,001).
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mellan storleksklasser®’ (figur 19). Om man kombinerar information fran
vandringen med ATPas-aktivitet i galarna indikerar detta att ”smoltfonstret”
for tvaarig fisk var ungefar en manad, vilket i detta forsok motsvarade 20 maj
till 20 juni. Vild smolt fangade i fallan i Spoland i Vindelalven uppvisar en stor
variation i timing av utvandringen. Redan nar fallan satts ut i mitten av maj
fangas utvandrande smolt och detta pagar till slutet av juni. Troligen missar
man starten pa vandringen eftersom varflodet ar for hogt for fallan i borjan av
maj. Nagra tydliga toppar i vandringen kan inte urskiljas utan variationen ar
stor under och mellan ar. Det sa kallade ”smoltfonstret” verkar saledes
ganska lika mellan odlad tvaarig smolt och vild smolt i Vindelalven.

Av de olika storlekskategorierna for tvaarig fisk vandrade den minsta
sortering klart snabbast'®, f6ljt av mellansorteringen p& en n&got lagre niva
(figur 18). De storsta tvaaringarna uppvisade genomgaende den
lAngsammaste vandringshastigheten.
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ATPase (umoles ADP/mg/timme)

Figur 19. Utvecklingen av Na'/K'-ATPas-aktivitet i galarna hos ettarig
(svarta cirklar) och tvaarig (vita cirklar) smolt under perioden 16 maj till 18
juli.

Syftet i fors6k 2 var att identifiera den optimala tidpunkten for utsattning av
ettarig smolt, samt att undersoka hur ATPas-aktiviteten i galarna, 6verlevnad
i saltvattenstest och beddmning av yttre smoltkaraktér var korrelerade med
vandringsaktivitet efter utsattning. Resultaten for yttre och fysiologiska
smoltkaraktarer har redovisats och diskuterats tidigare i rapporten i stycket
smoltifiering. |1 detta stycke ligger fokus pa kopplingen till vandringsaktivitet
efter utsattning.

I mars 2012 plockades 400 ettariga fiskar slumpmassigt ut fran en
driftbesattning vid Norrfors kompensationsodling. Fisken marktes med PIT-tag
och placerades i SLU:s forsoksanlaggning i vantan pa utsattning i
vandringsbasséngerna. Med start i juni sattes fisk ut i vandringsbassdngerna

17 Effekt av storlek p& ATPas-aktivitet i géalarna hos tvaarig smolt (Anova F=0,8,
P=0,435).
18 Effekt av storlek pd vandringshastighet hos tva&rig smolt (Anova F=10,9, P<0,001).
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en gang i veckan under sex veckor. Varje omgang pagick i fem dygn med 20
fiskar i vardera vandringsbassangen.

Resultaten visade att den ettdriga smolten simmade klart snabbast
under den andra veckan av férsoket, mellan den 12 och den 16 juni*® (figur
20). Som tidigare redovisats var ATPas-aktiviteten i galarna och dverlevnad i
saltvattenstest aven hogst denna vecka (figur 20). Vid den tidpunkten vagde
fisken i medeltal 17 g.

Bade forsok 1 och 2 visade att tidsfonstret for utsattning av ettarig
smolt i Norrfors var relativt smalt, ca 2 veckor i mitten av juni. Under 2011
nar forsok 1 genomférdes sattes den ettariga smolten ut den 8 juli, vid en
vattentemperatur pa 20°C. Motsvarande tidpunkt 2012 var i slutet av juni vid
en temperatur pa 17°C. Bagge utsattningarna var saledes 2-3 veckor senare
an den tidpunkt vi fann var optimal for utsattning. HOg temperatur vid
utsattningen kan paverka vandringshastigheten och utgdra en stress for
fisken.

1,6 - - 100
1,4 A
1,2 A
1,0 - - 60
0,8 -
0,6 1 - 40
0,4 -
0,2 -
0,0 . . . . . 0
05-jun  12-jun  19-jun  26-jun 03-jul 10-jul

Datum

ATPase (umoles ADP/mg/timme)
Overlevnad saltvattenstest { %)

10 f~

g 4

2 4

0 T T T T T
05-jun  12-jun  19-jun  26-jun  03-jul 10-jul

Datum

Vandringshastighet (km/dygn)

Figur 20. Samband mellan utsattningstid och a) ATPas-aktiviteten i géalarna
(vita cirklar) och o6verlevnad i saltvattenstest (svarta trianglar), samt b)
vandringshastighet. Data i figur a) &r samma som i figur 14a och c.

19 Effekt av utsattningstid p& vandringshastighet (Anova F=20,1, P<0,001).
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I forsok 3 var syftet att undersoka hur storleken pa tvaarig laxsmolt
inverkade pa vandringsaktiviteten. Fisk med olika storlekar plockades ut fran
olika grupper i Norrfors kompensationsodling under april och marktes med
PIT-tag. Foljande storleksklasser anvandes: 30 g (<30 g), 50 g (45-55 g), 70
g (65-75 g) och 110 g (=90 g) dar den minsta storleksklassen (<30 @)
plockades ut fran ett odlingsforsok i SLU:s experimentodling i Norrfors. |
slutet av maj och bérjan av juni testades fiskens vandringsaktivitet i
vandringsbassangerna. Totalt anvandes sex omgangar med ca 70 fiskar i
varje och dar varje storleksklass bestod av 10-20 individer. Efter test i
smoltvandringsbassdngerna beddmdes fiskens yttre smoltkaraktar enligt
skalan i bilaga 3.

Resultaten visade p& en tydlig effekt av storlek, dar tvaarig fisk i
storleksklasserna 30 och 50 g vandrade klart snabbare an fisk i
storleksklassen 115 g2° (figur 21). Konditionsfaktorn fér de minsta fiskarna
l&g p& 0,95 vilket var klart lagre an de tva storsta storleksklasserna som lag
pa 1,04 i medeltal. Resultaten dverensstamde med de fran forsok 1 dar den
minsta storleksklassen (ca 50 g) vandrade klart snabbare an storre tvaarig
fisk (figur 18).

Ett av huvudsyftena med detta projekt var att understka
mojligheterna att producera tvaarig laxsmolt med en reducerad storlek om ca
50 g. Resultaten fran bagge studierna i vandringsbassangerna visade tydligt
att tvaarig smolt i den storleksklassen vandrade mer aktivt och snabbare &n
fisk med medelvikt éver 100 g vilket motsvarar vad som vanligen satts ut fran
kompensationsodlingar.

Det fanns ett tydligt samband mellan fiskens storlek och yttre
smoltkaraktar?’. De minsta fiskarna klassades i huvudsak som 1 eller 2,
medan fisk 6ver 100 g i samtliga fall klassades som 3 (figur 21). Fisk i
storleken 50 g klassades i medeltal till 2,4, vilket motsvarade en silvrig smolt
med vaga stirrflackar. Under 2012 anvandes samma skala for klassificering av
yttre smoltkaraktar pa vild lax fangade i smoltfallan i Savaran norr om Umea.
Syftet med fallan i Savaran ar att arligen skatta mangden utvandrande smolt.
Ett liknande samband mellan vikt och yttre smoltkaraktar som i forsdken
kunde ses hos den vilda fisken, men i antal s& dominerade klass 2 smolt.

20 Effekt av storlek p& vandringshastighet (Anova F=4,3, P<0,05).
21 Effekt av storlek p& yttre smoltkaraktar (Anova F=70,0, P<0,001).

49



ELFORSK

—_ 3,0 -

[=

X

3, 2,5 -

£ 8

= %20 -

D ©

£ = i

%ag 1,5

v

[+]

< o 1,0 1

2 s

= 0’5 4

=]

c

S 00 : : : ; .
20 40 60 80 100 120

Storleksklass (g)

Figur 21. Vandringshastighet (vita cirklar) och yttre smoltkaraktar (svarta
trianglar) i forhallande till laxsmoltens storlek. Fisken var indelad i foljande
storleksklasser: 30 g (<30 g), 50 g (45-55 g), 70 g (65-75 g) och 110 g (=90
g). Vandringshastigheten studerades i vandringsbassanger.

Vid sidan om de storskaliga forséken med tillvaxtstyrning i
kompensationsodlingarna, odlades &aven fisk i mindre forséksgrupper vid
SLU:s forsdksanlaggning i Norrfors. | fors6k 4 var syftet att undersdoka hur
fiskens konditionsfaktor paverkar vandringsaktiviteten efter utsattning och
darfor testades tva olika fodernivaer i kombination med foder med tva olika
fettinnehall under en odlingssasong (9 och 15 % fett, samma foder som i
Alvkarleby, se tabell 4). P4 grund av svarigheter med att finjustera
foderautomaternas utfodringshastighet till det 100-tal fiskar som anvandes i
varje trdg blev fodernivderna lagre &an planerat. Bada fodernivaerna
resulterade i kraftigt storleksreducerade fiskar i forhallande till de forsok som
genomfordes pa kompensationsodlingarna (tabell 13). Foder med olika
fettinnehall resulterade inte i nagra skillnader i vikt mellan grupper med
samma fodergiva. Konditionsfaktorn var hogre hos fisk med hdg giva, medan
fodrets fettinnehdll inte hade nagon betydelse. Den lagsta fodernivan
kombinerat med foder med hégt fettinnehall gav hégre dédlighet?? och medan
l&g fodernivd och lagt fettinnehall gav klart storst andel klass 3 skador pa
ryggfenan?®. Noterbart var dock att vi i grupper med den hégre fodernivan
lyckades reducera fiskens storlek till 34 g utan nagon forho6jd dodlighet eller
andel klass 3 skador pa ryggfenan. Inga skillnader i skador pa stjartfenan
eller brostfenorna kunde observeras mellan grupper, inte heller nagon skillnad
i andel tidigt kbnsmogna hanar (tabell 13).

22 Effekt av behandling p& dodlighet (Anova, F=4,0, P<0,05)
23 Effekt av behandling p& andel klass 3 skador p& ryggfenan (Anova, F=4,8, P<0,05)
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Tabell 13. Resultat fran odlingsforsoket med olika fodergivor och fettinnehall
i fodret. Fisken var i genomsnitt 7 g vid starten av forséket i bdrjan av juni
och forsoket pagick till november. For fenskador anges andelen fiskar (%0)
med klass 3 skada.

9 % fett 15 % fett
Faktor Lag giva Hoggiva Laggiva Hog giva
Slutvikt (g) 22,1 34,3 22,8 34,3
Konditionsfaktor 1,01 1,05 1,03 1,06
Ddodlighet (%06) 6,3 4,7 11,3 5,6
Ryggfena (%) 27,8 1,2 7,9 2,1
Stjartfena (%) 0,2 0,0 0,9 0,2
Brostfenor (%) 1,3 0,2 2,2 0,0
Kénsmogna hanar (%) 3,4 2,9 2,5 2,1

Efter att forsoket avslutades i november delades var och en av de fyra
behandlingarna i tva; en grupp per behandling fick inte nagot foder fran
november till februari och den andra gruppen fran varje behandling fick inte
nagot foder alls fram till test i vandringsbassangerna i slutet av maj (forsok
4).

Olika fodernivaer i kombination med svalt resulterade i forsoksgrupper
med stora skillnader i konditionsfaktor. Fodrets fettinnehall gav inga tydliga
skillnader i konditionsfaktor varfor fisk med samma fodernivd och
svaltbehandling slagits ihop i figur 22. Konditionsfaktorn hade en mycket stor
inverkan p& vandringshastigheten efter utsattning i vandringsbassangerna?*;
ju samre kondition desto hogre vandringsaktivitet (figur 22). Av de tva
behandlingarna, foderniva och svalt, hade svélt den klart storsta inverkan pa
konditionsfaktorn®®. | Vindeldlvens nedre del just innan sammanflédet med
Umeaélven vid Vannas har SLU sedan 2008 haft en smoltfalla i syfte att skatta
hur stor andel laxsmolt som vandrar ut till havet. Vikten pa den vilda smolten
har varierat fran 7 till 70 g och konditionsfaktorn mellan 0,5 och 1,2.
Medelvikten har varit ungefar 28 g och konditionsfaktorn i medeltal 0,96. Fisk
i grupper med hog fodergiva utan svalt lag mycket nara medelvardena fér den
vilda smolten avseende pa bade vikt och konditionsfaktor, medan de svilta
fiskarna lag klart lagre men inom den naturliga variationen hos vild fisk.

24 Effekt av konditionsfaktor p& vandringshastighet (Anova, F=32,4, P<0,001).
25 Effekt av svalt pa konditionsfaktor (Anova, F=255,4, P<0,001), effekt av foderniva
pa konditionsfaktor (Anova, F=66,1, P<0,001)
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Figur 22. Samband mellan konditionsfaktor och vandringshastighet hos
tvaarig laxsmolt. Test i vandringsbassang. Varje behandling bestod av sex
replikat med 20 individer i varje replikat. Fiskens medelvikt under testen
anges inom parentes i figuren.

Svalt ar en enkel atgard att tillampa i kompensationsodling i syfte att
forbattra fiskens vandringsmotivation. Ett forsok pa havsoring visar en
mycket positiv effekt av svalt pa vandringen efter utsattning i Savaran,
Vasterbotten (Larsson m fl., 2012). | Klaralven studerades laxsmolt som
odlats med kraftig foderreduktion under vintern fram till utsattning (Lans m
fl., 2011). Resultaten visade att foderreducerade fiskar bade vandrade
snabbare efter utsattning och att en stdrre andel nadde Vanern i jamforelse
med icke foderreducerade kontrollfiskar. En experimentell studie pa lax i
Finland fick liknande resultat (Vainikka m fl., 2012). De visade att fisk som
gavs sma fodermangder under vintern innan utsattningen vandrade snabbare
an kontrollfiskar. 1 vart forsok var fisken kraftigt tillvaxtbegransad och hade
en relativt 1dg konditionsfaktor redan innan svaltbehandlingen. Inom ramen
for kompensationsodling sd kommer fisken att vara stérre och i battre
kondition infor vintern och en svéltbehandling fram till utsattningen blir darfor
inte lika dramatisk som i vart forsok. Innan denna atgard kan rekommenderas
for praktiskt bruk i kompensationsodlingar bér studier genomféras for att
utreda eventuellt negativa effekter pa fiskens halsa och valfard. Som
referenserna ovan indikerar s& ger aven en foderreduktion (jamfért med total
svalt) under vinter och var en liknande effekt pd motivationen att vandra.
Som ett forsta steg i praktisk odling kan det vara ett alternativ att borja med.

Det var stor skillnad i vandringshastighet mellan aren och i olika delar
av alven (tabell 14). Det var framforallt i gamla alvfaran som det fanns
skillnader och i resten av alven vandrade samtliga fiskar relativt snabbt.
Vandringshastigheten i gamla alvfaran berodde framst pa floédet vilket skilde
sig valdigt mycket at mellan aren (se detaljer nedan). Den minsta gruppen
2013 var klart langsammare an de tva storre grupperna, bade i gamla
alvfaran® och i alven?’, annars hade storleken p& fisken liten effekt p&

26 Effekt av storlek p& vandringshastighet i gamla alvfaran (X? = 11,29, P <0,01).
27 effekt av storlek p& vandringshastighet i dlven (X* = 9,01, P <0,05).
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vandringshastigheten och det skilde mer mellan ar an mellan grupper
(undantag for den storsta gruppen 2011 men dar ingar endast fyra fiskar i
analysen 6ver vandringshastighet, tabell 14).

Tabell 14. Vandringshastighet for olika grupper de olika aren i olika delar av
alven. vardena ar medianvarden och baseras pa fiskar som registrerats vid
mottagarna pa de olika platserna.

Ar /7 Grupp Vandringshastighet (km/dygn) Tid till
Gamla Alven Holmsund
alvfaran (dygn)
2011
Odlad liten (63Qg) 0,43 65,8 19,3
Odlad stor (1199) 6,152 43,9? 2,52
Vild 0,62 57,8 13,7
2012
Odlad mycket liten (34 g) 1,70 77,9 51
Odlad liten (62 g) 1,73 73,2 5,1
Odlad stor (115 g) 1,70 78,2 51
2013
Odlad liten (689g) 2,88 62,8 2,2
Odlad stor (1159) 4,35 74,5 1,4
Odlad extra stor (1829) 4,31 72,5 1,4

¥ Notera att dessa varden bygger pa endast fyra individer.

Mortaliteten 2011 var hog. For den odlade gruppen med en medelvikt
pa 63 g var mortaliteten 52 % och for den andra odlade gruppen med
medelvikt pa 119 g var mortaliteten hela 84 % (tabell 15). Den vilda smolten
hade ocks& en hog mortalitet p4 61 % men detta kanske till viss del berodde
pa hanteringen i smoltfallan i Spoland och att fisken sedan transporterades till
utsattningsplatsen nedstroms dammen och att de hade kort tid for
aterhamtning efter markningen jamfort med den odlade smolten. En klar
majoritet av fisken forsvann i gamla alvfaran och endast nagra fiskar forsvann
efter sammanflédet. Vi tror att detta beror pa att gamla alvfaran ar en
komplicerad stracka och nar vattenflodet ar lagt sa blir fisken kvar i gamla
alvfaran lange och l6per da risk att falla offer for predatorer.

Mortaliteten 2012 var lagre &n aret innan och lag mellan 15 och 22 %
for de olika grupperna. Eftersom det inte var sa stor skillnad mellan
grupperna verkade inte storleken ha nagon storre effekt. De flesta fiskar
forsvann aterigen i gamla alvfaran (tabell 15).

Mortaliteten 2013 var I&g och varierade mellan 8 och 16 % med hogst
mortalitet for mellangruppen som hade en medelvikt pd 115g. Den laga
mortaliteten berodde formodligen pa det hoga vattenflodet strax efter
utsattningen som gjorde att fisken snabbt lamnade gamla alvfaran och kunde
ta sig till Holmsund inom nagra dygn (tabell 14 & 15). Gamla alvfaran
verkade inte utgdra samma problem som tidigare ar eftersom ungefar lika
stor andel av den utsatta fisken forsvann dar som efter sammanflédet (tabell
15).
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Tabell 15. Mortalitet for olika grupper de olika aren i olika delar av alven
och totalt. Proportion av totalt antal utsatta fiskar i varje grupp (%6).

Ar /7 Grupp Gamla alvfaran Alven Totalt
2011

Odlad liten (639) 40 12 52
Odlad stor (1199) 72 12 84
Vild (279) 57 4 61
2012

Odlad mycket liten (34 g) 14 6 20
Odlad liten (62 g) 21 1 22
Odlad stor (115 g) 12 3 15
2013

Odlad liten (68 g) 4 8 12
Odlad stor (1159) 12 4 16
Odlad extra stor (1829) 4 4 8

Det som skilde mellan aren var vandringshastigheten och
overlevnaden i gamla alvfaran, vilket i huvudsak var kopplat till vattenflodet i
samband med utsattningen. For att analysera hur flodet paverkat
fiskvandringen tittade vi pa hur lang tid fiskarna spenderade i den gamla
alvfaran i forhallande till flédet.

Det forsta aret, 2011, var antalet fiskar som klarade vandringen till
havet (Holmsund) relativt fa jamfort med de tva senare aren. Fisken sattes ut
pd kvéllen den 24e maj och vattenflédet var dd 10 m®/s. Efter 17 dygn,
natten den 12e juni, befann sig nastan 60 % av fisken fortfarande i den
gamla alvfran. Den 13e juni kl. 00:00 6kade flédet fran 10 m®*/s till 23,1 m?
och da lamnade samtliga fiskar denna sektion inom tva timmar (figur 23).
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Figur 23. Proportion fiskar i den gamla alvfaran i relation till tid efter
utsattning och vattenflode 2011. Enbart data for registrerade fiskar har
anvants (N=30).

2012 sattes fisken ut pa kvallen den 24e maj. Fisken befann sig i den
gamla alvfaran i ungefar sex dygn innan det under tva timmar skedde en
6kning av vattenflodet frAn 10 m3/s till ca 160 m3/s. Efter 6kningen lamnade
ca 80 % av fisken den gamla alvfaran inom fem timmar (figur 24).
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Figur 24. Proportion fiskar i den gamla alvfaran i relation till tid efter
utsattning och vattenflode 2012. Enbart data for registrerade fiskar har
anvants (N=63). Flédesvarde >100 m®/s visas inte.
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2013 sattes fisken ut pa kvallen den 23e maj. Redan efter nagra
timmar 6kade flodet frAdn 10 m®/s till 23 m®/s och flera av fiskarna (ca 65 %)
lamnade den gamla alvfaran p& mindre an tva dygn. Ytterligare en okning i
flodet skedde tva dygn efter utsattningen och tio timmar efter 6kningen hade
alla fiskar utom en lamnat den gamla alvfaran (figur 25).

Denna analys indikerar att flédet har stor betydelse for fiskens
vandring i gamla alvfaran. En 6kning frdn 10 m3/s till 23 m3/s verkar vara
tillrackligt for att smolten ska vandra relativt fort genom gamla alvfaran och
ytterligare okningar i flodet fick till foljd att aven de sista fiskarna lamnade
gamla alvfaran.
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Figur 25. Proportion fiskar i den gamla alvfaran i relation till tid efter
utsattning och vattenflode 2013. Enbart data for registrerade fiskar har
anvants (N=120). Flédesvarde >100 m*/s visas inte.

Rekommendationer for olika utsattningsstrategier

16 Reducerade fodergivor resulterar i en mindre fisk som efter utséattning
uppvisar en klart hogre vandringsaktivitet. Darfor bor tvaarig smolt vaga
max 50 g vid utsattningen.

17 Konditionsfaktorn ar ett indirekt matt pa hur mycket kroppsfett fiskar
har. Desto lagre konditionsfaktor vid utsattningen desto snabbare
vandrar fisken. Konditionsfaktorn i odling kan modifieras med laga
fodernivder och foder som innehaller mindre fett. Utover att reducera
storleken pa fisken bor man ocksd strava efter att minska mangden
kroppsfett.

18 Ettarig smolt har ett smalare tidsfonster for utsattning jamfort med
tvaarig smolt. Den optimala tidpunkten for utsattning varierar mellan
odlingar beroende pé geografiskt lage. | Alvkarleby ligger detta tidfonster
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19

20

21

i borjan av juni, medan motsvarande period i Norrfors &r mitten av juni.
Undersok tidpunkt for utsattning i den egna odlingen genom att anvanda
saltvattenstest for att bedéma om smolten ar utvandringsmogen. Se
bilaga 5 for instruktion.

Vid utsattningen bor den ettariga fisken ha uppnatt en storlek om minst
20 g och den yttre smoltkaraktaren bor vara silvrig med endast svaga
stirrméarken.

Foderreduktion i kombination med en kort tids svalt kan oka fiskens
motivation att vandra. For ettarig smolt rekommenderas att fisken
Overutfodras fran att temperaturen bérjar stiga pa varen fram till 10
dagar fore utsattning. Vid denna tidpunkt dras fodernivan ned enligt
exemplet i figur 26 och de fem sista dagarna innan utsattning ges inget
foder alls. 1 exemplet nedan ger det ca en manad med tillvaxt vilket
innebar att fisken i grova drag fordubblar sin vikt. Tvaarig smolt behéver
inte vaxa nagot under varen. Perioden med svalt kan darfor vara langre, i
exemplet nedan ca tva veckor. Fran att temperaturen borjar stiga ges
fisken en period av ca 10 dagar med hdg utfodring innan
svaltbehandlingen startar. For bagge arsklasserna galler en lag niva pa
vinterutfodringen.

1,4 - - 14
1,2 - L 12
5 1- - 105G
£ os - L g 5
g, O 2
: L.
506 1 -sﬂg{
304 - L4 @
0,2 L 2
0 0
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13-maj 7
20-maj 7
27-maj
03-jun 7
10-jun 7
17-jun 7

Figur 26. Exempel pa foderregim fore utsattning av ett (svart linje)-
respektive tvaarig smolt (gra linje). Temperaturkurvan ar fran Norrfors
odling dar den tvaariga smolten satts ut vid den 25 maj och den ettariga
smolten vid den 15 juni.

Forsok att ha ett okat flode i samband med utsattningen for att smolten
snabbt ska péboérja sin vandring mot havet. | Norrfors ar
rekommendationen att flodet ar minst 23 m?/s vid tiden for utsattningen.
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Kunskapsluckor och framtida

forskning

Som vanligt nar ett stort forskningsprojekt avslutas star man dar med fler nya
fragor an de man lyckats besvara. Nedan har vi identifierat en rad
fragestdllningar som behover besvaras for att ytterligare effektivisera
kompensationsodlingen.

Vi foreslar i rapporten en ”gasa och bromsa” strategi for ett-
respektive tvaarig laxsmolt. Den kritiska storleksgransen for att en fisk
pa hosten efter forsta odlingssdasongen skall bli ettarig smolt ar dock
daligt kand. Studier behovs for att faststalla den minsta storleken vid
sorteringen som ger ettarig smolt, samt optimal tidpunkt for sortering
pa hosten.

Inom ramen for detta projekt har fokus legat pa tvaarig smolt.
Eftersom intresset for ettarig smolt 6kade under projektets gang har vi
lagt till studier rérande optimal tidpunkt for utsattning. Vi anser dock
att mer studier pa ettarig smolt bor genomforas. Genom att t ex O0ka
temperaturen i vattnet under varen innan romen klacks kan man styra
produktionen sa att all fisk blir ettarig. Har denna typ av behandling
nagon effekt pa vandringsbeteende och havsoverlevnad? Det finns
stora driftsfordelar for odlingen att endast producera ettarig smolt.
Mojligen ocksa biologiska: ju kortare tid i odling desto battre?

Reducerade fodermangder ar till viss del kopplat till 6kad grad av
fenskador. Studier bér vidtas for att underséka hur fodrets fordelning
kan optimeras sa att fenskador minimeras.

Resultaten fran projektet visar med tydlighet att foder med lagre
fettinnehdll inverkar p& graden av tidig konsmognad hos hanar,
fetthalt i fisken och potentiellt vandringsmotivation. Hur lagt kan man
gad med fettinnehallet utan att fodret blir naringsmassigt obalanserat?
Kan man sanka energiinnehallet i fodret via vegetabilier med lag
smaltbarhet for att pa sa satt minska hunger vid foderreduktion? Det
finns en rad intressanta fragor kopplade till fodret, d v s att skapa ett
foder for fisk som skall sattas ut och inte bli mat.

Vi har inom ramen for projektet identifierat varen, nar temperaturen
bérjar stiga och fisken blir fodoaktiv, som en kritisk period néar
fenskador uppstar. Detta galler oberoende av om fisken ar
foderreducerad eller inte. Har behdvs mer studier for att understka
vad som trigger igdng ett aggressivt beteende och hur detta kan
reduceras.

Svaltbehandling fore utsattningen har i projektet visat sig ge en positiv
effekt pad vandringsbenagenheten. Mer studier behovs dock for att
faststalla tidpunkt och omfattning pa svalt i forhallande till fiskens
héalsa och valfard.
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Bade annan forskning och praktiska erfarenheter fran
kompensationsodlingarna i projektet indikerar att de atgarder som
genomforts pa lax i detta projekt aven skulle kunna ha en stor
inverkan p& havsoring. Altfor goda tillvaxtforhallanden i odlingen gor
att oringen helst stannar kvar och inte vandrar till havet efter
utsattning. Flera av de atgarder som testats pa lax inom projektet kan
aven tillampas pa havsoring.
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6 Tillkhnnagivande

Vi vill rikta ett stort tack till personalen vid odlingarna. Utan er hjalp och
positiva installningen hade vi aldrig fatt s& mycket bra arbete gjort i projektet.
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8.1 Bilaga 1. Exempel pa hur ekvationer skall uttryckas for berakning av dagligt foderbehov i

ett kalkylprogram.

A | B | c | E
1 Variabel Varde Berakning Ekvation
2 Dagnummer 200
3 Temperatur (°C) 15
4 Vikt (g) 25
5 Antal fiskar 8000
6 Fodrets smaltbara energiinnehall (MJ
DE/kg) 20,5
7 Justeringsfaktor 0,7
8 DEN (kJ/g) 14,15 |=10,77+1,05*LN(B4) 5
9 =IF(B3>17; (0,0058*B3"3 - 0,2938*B3"™2 + -
DEN vid temperatur éver 17°C 14,15|5,0499*B3 - 28,341)*B8;B8)
10 TGC med justeringsfaktor 1,13 | =(-0,00006*B2~2 + 0,0172*B2 + 0,5685)*B7 2,3
11 =IF(B3>17;(-0,0071*B3"~2 + 0,1778*B3 - 3
TGC vid temperatur éver 17°C 1,13 0,0095)*B10;B10)
12 Vikt efter ett dygn (g) 25,44 | =(B4™(1/3) + (B11/ 1000 *B3 * 1))™3 4
13 Teoretisk viktsokning (Q) 0,44  =B12-B4
14 TER (kJ DE/dygn) 6,17 | =B13*B9 6
15 Dagligt foderbehov (g) 2406 =B14*B5/B6 9
16 Fodergiva (% av fiskbiomassa) 1,20 % | =B15/(B5*B4)
17 Teoretisk foderkoefficient 0,69 | =B9/B6 11
18
19 Utfodringshastighet (pellets per fisk & 12
sekund) 0,25 | =0,25/(1+EXP(5,75-0,8*B3))
20 Gangtid foderautomat (sekunder) 5
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21

22

23

24

25

26

Antal pellets per sekund
Antal pellets per giva
Pelletsvikt (g)

Fodergiva (g)

Antal fodergivor per dygn
Antal pellets per fisk och giva

1996
9981
0,015
150
16
1,25

=B19*B5
=B21*B20

=B23*B22
=B15/B24
=B22/B5



ELFORSK

8.2 Bilaga 2. Exempel pa hur justeringsfaktorn kan anvandas for att berakna en teoretisk
slutvikt efter en odlingssasong.

A

B 7 D 7 E F G 7 H |
1
2 Startvikt 8,0
3 Justeringsfaktor 0,7
4 Slutvikt 55,8
5
6
Vikt Temp Formel Temp just
7 | DN Datum Temp (g) Formel vikt TGC Formel TGC just TGC TGC
=IF(C8>17;(-
0,0071*C8"2 +
=(-0,00006*A872 + 0,1778*C8 -
8 | 148 27-maj 11,6 8,0 =D2 1,26 0,0172*A8 + 0,5685)*SDS$3 1,26 0,0095)*F8;F8)
=IF(C9>17;(-
0,0071*C972 +
=(-0,00006*A972 + 0,1778*C9 -
9 | 149 28-maj 11,7 8,2 =(D8"(1/3)+((H8)/1000*C8*1))"3 1,26 0,0172*A9 + 0,5685)*SDS$3 1,26 0,0095)*F9;F9)
10 | 150 29-maj 11,4 8,4 =(D97(1/3)+((H9)/1000*C9*1))"3 1,26 1,26
=IF(C165>17;(-
0,0071*C16572 +
=(-0,00006*A165"2 + 0,1778*C165 -
165 | 305 31-okt 0,7 55,8 | =(D1647(1/3)+((H164)/1000*C164*1))A3 0,16 0,0172*A165 + 0,5685)*$SDS3 0,16 0,0095)*F165;F165)
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8.3

Bilaga 3. Varderingsmall for fenskador

Klass 1

Ingen eller liten skada

Klass 2
Upp till 50% av fenan saknas

Klass3
Mer 3n 50% av fenan saknas

Foto och illustrationer: Anders Alanara
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8.4 Bilaga 4. Skala for bedomning av yttre smoltkaraktar (SO — S3)

SO - Stirr
tydliga stirrflackar

S1- Smolt
silvrig med tydliga stirrflackar

S2 - Smolt
silvrig med diffusa stirrflackar

S3-Smolt
silvrig, mork rygg &
morka fenkanter

Foto: Stefan Stridsman och Monika Schmitz
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8.5 Bilaga 5. Saltvattenstest for ett- och tvaarig laxsmolt

Under smoltifieringen utvecklar laxungar den fysiologiska formagan att
anpassa sig till ett liv i havet. Ett tecken pa en utvandringsfardig laxsmolt ar
att den overlever en langre tid i vatten med hdga saltkoncentrationer
motsvarande havsvatten. Med hjalp av en saltvattenstest kan man beddma
den fysiologiska statusen av en laxsmolt. Testet utférs genom att fisken
overfors direkt fran sotvatten till saltvatten (30 %.o) och dodligheten
rapporteras 6ver en period pa 4 dagar (96h).

Material:

Havssalt (t.ex. Instant ocean, kan kopas via en akvarieaffar)

Baljor (2st.) som rymmer minst 150 I, en férsdksbalja med saltvatten samt en
referensbalja med sétvatten

Akvariepump (2st.) for recirkulering av vatten och lufttillférsel

Hoppskydd 2 st. (ex. finmaskigt nat)

Termometer

Genomfdrande:
Dag O: Forberedelse
1. Forsoks- och referensbaljan fylls med 120 liter fran odlingen.
Vattentemperaturen bor vid testet motsvara temperaturen i odlingen och hallas stabil.
Om vattentemperaturen Overstiger 20°C sjunker syrehalten i vattnet och fisken blir
allmant stressad och kan i vissa fall do, speciellt nar de ar i saltvatten.

Vattentemperatur <18 grader

Forsoks- och referensbaljan kan placeras i ett storre odlingskar med genomstrémmande
vatten och darigenom uppna en stabil temperatur.

Vattentemperatur >18 grader

Om vattentemperaturen overskrider 18°C skall man utfora forsoket i ett kylrum eller
motsvarande. Temperaturen i vattnet skall ligga inom ett intervall pd 12-18 °C. Om
kylrummet ar kallare an 12 grader kan man anvdnda en doppvdrmare for att hdja
vattentemperaturen.

2. 3,6 kg havssalt (30 %) |6ses upp i forsoksbaljan.
Vattnet i bada baljorna syresatts med hjalp av en akvariepump i respektive balja.
Vattenstrommen ska inte vara for stark. Vattnet i de tva baljorna ska stabilisera
sig under minst 24 timmar innan forsoket startas.

Dag 1 (Oh, forsoksstart):
1. Kontrollera vattentemperatur och att saltet |6st sig, kontrollera syresdttning och
vattenstrémning
2. Overfor 16 fiskar (slumpmassigt utvalda) fran odlingstragen direkt till férsoksbaljan samt
16 fiskar till referensbaljan.
3. Baljorna tacks med nat, sa att fisken inte kan hoppa ur. Om majligt ska en del av
baljan avskarmas for att minska stressen.
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Dag 2 (efter 24h):

1. Dodligheten rapporteras i protokollet,

2. Doda fiskar plockas ur traget, langd och vikt mats och fisken beddéms enligt
smoltskalan (0-3) (se bilder i bilagan 4, Bedémning av yttre smoltkaraktdr),
eventuella fenskador antecknas.

3. Kontrollera syresattning, vattenstrémning och vattentemperatur.

Dag 3 (efter 48h): se Dag 2
Dag 4 (efter 72h): se Dag 2

Dag 5 (efter 94h, férsoket avslutas):
1. Dodligheten rapporteras.
2. Alla kvarvarande fiskar avlivas.
3. Fiskarnas langd och vikt mats och fisken bedoms enligt smoltskalan (0-3), eventuella
fenskador antecknas.
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