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UPPFOLINING AV ATERVANDRANDE LAX

Forord

Denna rapport ar resultatet av projektet Uppféljning av dtervandrande
lax, dven kallat Returlax, som genomférdes 2014-2017. Projektet har
studerat havsdverlevnaden hos odlad smolt som fysiologiskt sett liknar
en vild lax.

Syftet med projektet var att f6lja upp lax som ingick i en tidigare genomford
studie. Den handlade om att fors6ka producera en lax i odling som fysiologiskt &dr
mer lik en vild lax. Det projektet finns avrapporterat i Funktionella metoder for
odling av fysiologiskt naturanpassad laxsmolt, Elforsk rapport 14:02.

Projektledare var Anders Alanara, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Vilt fisk
och miljo. Projektgruppen bestod dven av Jorgen Rask, SLU Akvatiska resurser och
Lo Persson, SLU Vilt fisk och miljé. Fiskodlingarna vid Norrfors och Alvkarleby
engagerades under projektets gang.

En styrgrupp med representanter fran Havs- och vattenmyndigheten, Sydkraft
Hydropower (Uniper), Fortum, Statkraft, Vattenfall Vattenkraft,
Vattenregleringsforetagen, Lansstyrelsen i Norrbotten och Energiforetagen foljde
projektet. Energiforsk var sammankallande for projektets styrgrupp.

Projektet bekostades av Havs- och vattenmyndigheten samt vattenkraftforetagen
Fortum, Skelleftea Kraft, Statkraft, Sydkraft Hydropower och Vattenfall
Vattenkraft.
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Energiforsk



UPPFOLINING AV ATERVANDRANDE LAX

Sammanfattning

Havsdverlevnaden fér kompensationsodlad lax har under de senaste 15
minskat i jimforelse med vild lax. Under samma period av tid har den
tvaariga smolten fran svenska kompensationsodlingar 6kat mycket i vikt
och avviker dirmed starkt fran den vilda smoltens storlek och
energistatus vid utvandringen till havet.

Syftet med denna studie var att undersdka om en fysiologiskt mer vildlik odlad
smolt har béttre forutsattningar att klara sig i havet. Malbilden var att producera
en tvaarig smolt i storleken 50 g med en energistatus av 4 % kroppsfett. Under de
senaste 15 dren har dven andelen ettarig smolt 6kat starkt och har darfor
inkluderats i studien. Forsoksdesignen var enligt f6ljande; en grupp tvaarig smolt
med normal utfodring (kontroll), en grupp tvaarig smolt med reducerade
fodergivor under odlingsfasen, samt en grupp ettarig smolt med normal utfodring.
Utover foderreduktion anvéandes dven foder med olika fettinnehall (energiméngd).
Odlingsfoérsoken genomfordes under tre ar (2011-2013) vid Norrfors
kompensationsodling i Umeilven och Alvkarleby kompensationsodling i
Dalélven. I syfte att registrera atervandande lax fran havet PIT-tag marktes 3000
fiskar fran varje behandling och ar, vilket gav totalt 54 000 mérkta fiskar. Vild lax
fran Vindeldlven ingdr dven i studien och har marktes ca 2000 smolt per &r.

Den tvaariga foderreducerade smolten fran Umealven véagde i genomsnitt 63 g och
hade 7,1 % i kroppsfett vid utsittning, medan fisk fran kontrollgrupper vagde 103
g och hade 7,6 % fett. Motsvarande siffror for ettarig smolt var 43 g respektive 8,8
% fett. Tvaarig foderreducerad smolt fran Dalédlven vagde 78 g och hade 4,3 % fett,
medan smolt fran kontrollgrupper vagde 133 g och hade 5,9 % fett. Den ettariga
smolten fran Dalédlven vagde 23 g och hade 4,8 % fett. En lagre fetthalt hos
Dalélvssmolt uppnaddes via ett foder med lagre fettinnehall. Den 6nskade smolten
med en vikt pa 50 g och en energistatus av 4 % kroppsfett uppnas endast genom en
kombination av reducerade fodergivor och ett foder med lagre fettinnehall. Den
vilda smolten vigde i genomsnitt 24 g vid utvandringen till havet.

Den 6vergripande havsoverlevnaden var 3,6 ggr hogre for odlad smolt fran
Umeiélven jamfort med Dalédlven, medan den vilda smolten fran Vindeldlven hade
3,1 ggr hogre havsoverlevnad jamfért med odlad smolt fran Umealven. Det var
ingen skillnad i havsdverlevnad mellan grupper av tvaarig smolt som
foderreducerats eller kontrollgrupper, varken i Umeélven eller Daldlven. Ettérig
smolt frdn Umedlven hade klart simre havsoverlevnad jamfort med tvaarig smolt,
men det var inte ndgon skillnad mellan dldersklasser i Daldlven. Variationen i
kroppsvikt inom respektive foderbehandling for tvaarig smolt var stor och
anvands till en férdjupad analys av smoltstorlek kontra havsoverlevnad. Den
hogsta havsoverlevnaden for tvaarig smolt fran Umeélven ligger inom intervallet
60-90 g eller 180-200 mm. Smolt storre &n 120 g vid utséttningen avviker tydligt
negativt i havsoverlevnad medan resultatet for smolt mindre &n 60 g varierar
starkt mellan &r. Konditionsfaktorn for tvaarig smolt med bést havsoverlevnad var
ca 1,1 pa varen innan utsattning.



UPPFOLINING AV ATERVANDRANDE LAX

Tillvixtmonstret i odling paverkar starkt tidpunkten for konsmognad hos odlad
smolt. Det rader ett tydligt samband mellan den tvaariga smoltens storlek vid
utsdttning och andel individer som vandrar tillbaka som grills. Ju battre
tillvaxtforutsattningar i odlingen desto storre andel grills. En tvaarig smolt i
storleksintervallet 60-90 g har en fordelning av antalet havsvintrar som ar mycket
lika den vilda laxen fran Vindeladlven. Produktion av ettarig smolt generar i
huvudsak fisk som ar ute i havet under tva eller tre vintrar och ytterst fa
atervander som grills. Andelen tidigt konsmogna hannar bland tvaarig smolt fran
Umeiélven varierade mellan 10 och 37 % och det var ingen skillnad mellan
foderbehandling. Motsvarande siffror for tvaarig smolt fran Dalédlven var 13-72 %.
Denna studie visar att tvadriga hannar som varit kdnsmogna under hdsten innan
utsdttning har starkt reducerad havsoverlevnad jamfort med de som inte varit
konsmogna. Andelen tidigt kdnsmogna hannar bland ettarig smolt var mycket lag.

Den odlade smoltens status pa brost-, stjart- och ryggfenor vid utsattning
paverkade inte havsdverlevnaden. Smolt med moderata fenskador har lika bra
havsoverlevand som fisk med mer eller mindre intakta fenor. Allvarliga fenskador
som skulle kunna inverka negativt pa sim- och mandverformaga samt i sin tur
forsamra havsoverlevnaden var relativt ovanliga. Bland de fiskar som atervandrat
frdn havet och hade délig status pa ryggfenan vid utsattningen sa hade 37 %
fortsatt dalig status medan 63 % av fiskarna hade forbattrad status i varierande
utstrdckning. Denna studie ger dock inget stod for den exakta gréansen for nar en
fena i odlingen kan anses vara permanent skadad.
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Summary

The sea survival of compensatory reared Atlantic salmon smolt have
decreased over the last 15 years in relation to wild salmon smolt. During
the same period of time, the body size of hatchery smolt have strongly
increased and deviates largely from wild smolt in terms of size and
energetic status.

The purpose with this project was to produce a physiologically wild like hatchery
reared salmon smolt and to evaluate the effect on sea survival. A physiologically
wild like smolt was considered to be about 50 g in size and with body fat content
of about 4 %. Hatchery reared one- year old smolt was included in the study
because the proportion of one year old smolt have increased dramatically over the
last 15 years within the releases from Swedish compensatory rearing programs.
The experimental design was as follows; one group with two-year old smolt
normally fed (control), one group two-year old smolt given reduced feed ratios,
and one group with one-year old smolt without any feed restrictions. The
production and release of fish was conducted over three consecutive years (2011-
2013) at two different hatcheries; Norrfors hatchery in River Umealven and
Alvkarleby hatchery in River Dalélven. To be able to register returning fish from
the sea; 3000 fish from each treatment and year were PIT-tagged. In addition, wild
salmon from River Vindeldlven was caught during their smolt migration and
about 2000 fish were PIT-tagged per year over the period 2011-2013.

The feed reduced two-year old smolt from River Umeélven had a body size of 63 g
on average and a body fat content of 7,1 %, while control fed smolt weighted 103 g
and had a body fat content of 7,6 %. The corresponding figures for one-year old
smolt was 43 g and 8,8 % body fat, respectively. Feed reduced two-year old smolt
from River Dalédlven weighted 78 g and had a body fat content of 4,3 %, while
control fed smolt weighted 133 g and had a body fat content of 5,9 %. The one-year
old smolt weighted 23 g and had a body fat content of 4,8 %. The lower fat content
in smolt from River Daldlven in relation to smolt from River Umealven was
achieved by using a feed with lower fat and energy content. The wild smolt from
River Vindeldlven had an average weight of 24 g at the time for sea migration.

The overall return rate from the sea was 3,6 times higher for hatchery smolt from
River Umeiélven than River Dalélven, while wild smolt had 3,1 times higher return
rate than smolt from River Umeélven. There were no difference in return rate
between smolt that was given reduced feed ratios in the hatchery and control fed
groups of fish. The variation in body size within each feed treatment was large and
was used for a deeper analyse of the relationship between body size and return
rate from the sea. The highest return rate was found for smolt within the size range
60-90 g or 180-200 mm. Smolt larger than 120 g had clearly lower return rate from
the sea, while the return rate for smolt smaller than 60 g varied largely between
years; low in one year and high the other year. The condition factor for fish in the
size range 60-90 g was about 1,1 at the time for release from the hatchery.
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The growth pattern in the hatchery strongly influence the maturation pattern.
There was a positive relationship between the body size of two-year old smolt at
release and the proportion of returning grilse after one sea winter in the sea. A
hatchery reared two-year old smolt of the size 60-90 g have a sea winter
distribution that is similar to that of wild smolt, i.e. a comparable reaction norm for
maturation. The production of one-year old smolt results in extremely few grilse
and most fish return from the sea after two or three sea winters. The proportion of
early matured males among two-year old smolt varied between 10 and 37 % in
River Umeiélven, and there was no difference between feed treatment groups. The
corresponding figures for River Daldlven was 13-72 % of maturation among males.
This study clearly show that males that have been early matured in the hatchery
have lower return rate from the sea in relation to un-matured fish. The proportion
of early matured males within one-year old smolt was extremely low.

The status of pectoral, caudal and dorsal fins in hatchery reared fish did not
influence the return rate from the sea. Smolt with moderate fin damage had equal
return rate as smolt with more or less intact fins. Severe damages on fins that
would negatively impact the ability to swim and manoeuvre was relatively rare in
this study. Among returning fish from the sea that had poor dorsal fin status at the
release from the hatchery, 37 % still showed poor fin status when they returned
from the sea while 63 % to various extent had improved fin status. This study,
however, cannot point out the exact limit on smolt where a fin can be considered as
permanently damage.
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1 Inledning

Till £6ljd av att flera av vara storre &dlvar i Sverige byggdes ut for utvinning av
vattenkraft under forsta halften av 1900-talet, vilket kulminerade under 1940- och
1950-talen, alades kraftbolag att kompensera for den uteblivna naturliga
reproduktionen av fisk. Den sa kallade kompensationsodlingen av i forsta hand lax
och havsoring startade pa 1950-talet (Svdrdson & Nilsson 1985). Intensiv odling av
lax i bassanger pa land var helt nytt och under ett antal ar kdmpade odlingarna
med att fa fisken att véxa tillrackligt snabbt sa att de blev smolt efter tva &r. Data
frén Bergeforsens kompensationsodling i Indalsidlven visar att vikten pa tvaarig
laxsmolt 1ag mellan 40-60 g fran 1970 till slutet av 1990 (Hedman 2011). Ar 2000
byggdes en ny odling i Bergeforsen med bl a storre och djupare bassanger, ett nytt
utfodringssystem, samt fiskpump for att reducera den manuella hanteringen av
fisk vid sortering och flyttningar. Aven fiskfodret har forandrats sedan starten pa
kompensationsodling. Fran 1950-talet till idag har energimangden i fodret mer &n
fordubblats och det dr framforallt mangden fett i fodret som 6kat (Johnsen &
Wandsvik, 1991; Alsted m fl, 1995). Allt det resulterade i en mycket béttre
odlingsmiljo som reducerade stress och forbéattrade tillvaxten dramatiskt. Den
tvaariga smolten i Bergeforsens kompensationsodling blev t ex 3-4 ggr storre
jamfort med tidigare (Hedman 2011). Det &r inte ovanligt att en tvaarig
kompensationsodlad laxsmolt idag vager runt 200 g och har en fetthalt av 8-10 %
vid tidpunkten for utsédttning (Lans m fl. 2011; Vainikka m fl. 2012). Den odlade
smolten avviker darmed drastiskt frdn den vilda laxsmolten som typiskt vager 20-
30 g och har en fetthalt pa 2-3 % (Berg & Bremset 1998; Lans m fl. 2011). En annan
konsekvens av forbattrade tillvaxtvillkor ar att en 6kad andel fisk blir smolt efter
ett ar i odlingen.

De flesta av de ca 1,8 miljoner laxsmolt som arligen sldpptes ut fran
kompensationsodlingar i Sverige var tvaarig fram till slutet av 1990-talet
(WGBAST, 2016). Under de senaste 15 aren har andelen ettarig smolt 6kat
dramatiskt och utgor idag 90 % av all smolt som sétts ut i Bottenhavet samt 44 %
av all smolt i Bottenviken (WGBAST, 2016). Den 6kande andelen ettarig smolt har
dven medfort att medelvikten pa tvaarig smolt minskat eftersom de storsta
fiskarna efter forsta sommaren i odling sétts ut som ettaringar.

Under 1980- och 1990-talen var ca 90 % av all laxsmolt som nadde havet av odlat
ursprung (WGBAST, 2016), samtidigt som ca 90 % av laxen som fangades i
Ostersjon av yrkesfisket var kompensationsodlad (Koljonen 2006; WGBAST 2016).
Som ett resultat av den positiva utvecklingen for en rad vilda laxpopulationer &r
nu andelen odlad laxsmolt som nar havet ca 60 % av det totala (WGBAST, 2016).
Andelen odlad smolt motsvarar dock inte langre andelen odlad vuxen lax i fisket.
Resultat fran fisken i Bottenhavet, Alands skirgard, Finska viken och egentliga
Ostersjon pekar pa att andelen odlad lax nu &r nere pa endast 25 % av det totala
(WGBAST, 2016). Denna snabba forédndring 6ver de senaste 15 aren indikerar att
havsoverlevnaden for kompensationsodlad fisk drastiskt har forsamrats jamfort
med vild lax (Michielsens m fl. 2006; Kallio-Nyberg m f1. 2006; 2011). En liknande
nedgéng i havsoverlevnad har noterats for havsoring under motsvarande period
(Kallio-Nyberg m fI. 2007).
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Tidigare studier pa odlad laxsmolt har visat pa ett positivt samband mellan storlek
vid utsdttning och havsoverlevnad (Eriksson 1989; Virtanen m fl. 1991; Salminen m
fl. 1995; Kallio-Nyberg m fl. 1999; Saloniemi m fl. 2004; Kallio-Nyberg m fI. 2009).
Det har foreslagits att en storre storlek pa odlad smolt kan kompensera for deras
generellt sett simre havsoverlevnad jamfort med vild smolt och darmed utjamna
skillnaderna i dtervandringsgrad till hemélv (Saloniemi m fI. 2004). Battre
havsoverlevnad blev dédrfor en av drivkrafterna till att producera stdrre smolt i
svenska och finska kompensationsodlingar under 1980- och 1990-talen (Kallio-
Nyberg m fl. 2009). Den positiva effekten av storlek har dock mer eller mindre
férsvunnit under 2000-talet (Kallio-Nyberg m fl. 2009). Havsoverlevnaden for
kompensationsodlad ettarig smolt i Ostersjon ar okénd. De stora utvirderingar
som genomforts pa odlad lax i Ostersjon har uteslutande anvént tvaarig smolt
(Kallio-Nyberg m fI. 2006, 2009, 2011).

Studier pa lax och havsoring har visat att fisk med reducerad tillvaxt i odlingen
vandrar snabbare efter utsattningen (Lans m fl. 2011; Vainikka m fl. 2012), samt att
proportionen vandrande fisk 6kar (Wysujack m fl. 2009; Lans m fl. 2011; Davidsen
m fl. 2014). Norrgard m fl. (2014) visade att odlad laxsmolt med légre
konditionsfaktor i storre utstrackning vandrade och lamnade alven &n de med hog
konditionsfaktor. En sviltbehandling under varen innan utsattningen har visat sig
ge liknande effekter pa vandringsmotivationen hos havsoring (Larsson m fl. 2012).

Det 6vergripande syftet med denna studie var att f6lja upp atervandrande lax fran
den tidigare studien “Funktionella metoder f6r odling av fysiologiskt naturanpassad
laxsmolt” (Alandra m fl. 2014). Syftet med det tidigare projektet var att i odling
producera en “fysiologiskt vildlik smolt” med avseende pa storlek och energireserver.

Den biologiska hypotesen var att mindre smolt med lagre energireserver skulle
vara mer motiverade att vandra till havet och vél dar snabbare att ldra sig att
effektivt soka och fanga bytesdjur, vilket i sin tur skulle leda till en bra tillvaxt
under den forsta sommaren i havet. Vild smolt har efter en vinter med lag
fodotillgang smé energireserver under varen (Gardiner & Geddes 1980; Berg m fl.
2006), samtidigt som smoltifieringsprocessen och vandringen till havet dr
energikravande (Jonsson & Jonsson 2003). De maste darfér komma igang med att
soka foda direkt de nar havet (Levings m fl. 1994; Rikardsen m fl. 2004). De som ar
i samst kondition tillbringar sannolikt dven tid till att dta under vandring i dlven
innan de nér havet (Larsson m fl. 2011).

De kategorier av smolt som ingick i studien ar:

e Tvaarig smolt som inte foderreducerats i odlingen (kontrollgrupp)
e Tvéaarig foderreducerad smolt med lagre vikt och energireserver

e Ettarig smolt utan foderreducering

e Vild smolt

Malbilden for den foderreducerade tvaariga smolten var en vikt pa ca 50 g och en
fetthalt pa ca 4 % av kroppsvikten.

Den odlade smolten producerades i Norrfors och Alvkarleby kompensationsodlingar,
medan den vilda smolten kom fran Vindeldlven. For var och en av de fyra grupperna
av smolt marktes ca 3000 individer under aren 2011, 2012 och 2013.

10
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2 Material och metod

2.1 FODERBEHANDLING

Dagliga fodergivor berdknades via en metod utvecklad av Alanédrd m fl. (2001) och
data pa laxens energibehov kommer fran Alanéra m fl. (2014). Det teoretiska
energibehovet kan berdknas enligt f6ljande (TER, k] per dag):

TER = 0.061 x T1.004 x WE.736

dar T (C°) ar vattentemperaturen och WE (g) fiskens medelvikt. Det dagliga
foderbehovet kan berdknas enligt (FA, g per dag):

FA=NxTER/DE xR

dar N ar antalet fiskar i odlingsenheten, DE (M] per kg) fodrets innehall av
smaltbar energi och R ar en korrigeringsfaktor. Korrigeringsfaktorn for icke
foderreducerade grupper (kontroll) sattes till 1,2 vilket innebér 20 % &verutfodring.
For reducerade grupper under tillvaxtsdsongerna 2010 och 2011 anvéandes en
justeringsfaktor pa 0,7 i Norrfors och Alvkarleby. Under 2012 sénktes
justeringsfaktorn till 0,6 for de reducerade grupperna.

I Norrfors anvéindes ett foder med 23 % fett och ett sméltbart energiinnehall pa 20,1
M] per kg, medan fodret i Alvkarleby hade 15 % fett och ett energiinnehall pa 17,8
M] per kg.

2.2 BERAKNING AV KONDITIONSFAKTOR
Fulton’s konditionsfaktor (KF, Ricker 1975) beraknades enligt foljande:

K=WE /LE3 x 100000

dér WE ér fiskens vikt (g) och LE fiskens langd (mm). Inom vetenskaplig
rapportering anvands vanligen fiskens gaffellangd i berdkningen, eftersom den
anses som ett mer stabilt lingdmaétt som inte paverkas av fenskador i lika stor
utstrackning som totallingd. Gaffellingd anges som langden fran nosspetsen till
slutet av mittersta stjartfenstralen. Lingdmatningar genomforda vid odlingarna
och i samband med fangst av vild smolt har gjorts pa fiskens totala langd. For att
omvandla fiskens totallangd till gaffellaingd anvandes foljande samband:

Ettarig odlad smolt = 0,9256*LE wt + 2,0494
Tvaarig odlad smolt = 0,9463* LEw: - 1,1685
Vild smolt =0,9091* LEwt + 2,7368

déar LE«w: ar fiskens totala langd (mm). Om inte annat anges i texten s& ar
konditionsfaktorn berdknat via fiskens gaffelldngd.

11
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2.3 MARKNING OCH ANTAL UTSATTA SMOLT

Odlad fisk i Umeélven och Dalalven mérktes med PIT-tag under mars eller april
samma ar som de sattes ut. I samband med méarkningen noterades om fisken hade
varit tidigt konsmogen hosten innan. Efter att ett litet hal gjorts med skalpell fordes
market manuellt in i buken pa fisken. Under 2013 anvéndes pa forsok en
maérkpistol i Norrfors. Det mérke som anvéndes i projektet, Biomark/Allflex
(BIO12.B.03/TX708HQ FDX-B), dr kompatibelt med ISO Standard 11784 och 11785
och fisk ned till 5 g kan markas. Totalt marktes 3000 fiskar fran varje forsoksgrupp
och ar i Umeélven och Daldlven, utom 2012 da 6000 tvaarig smolt fran respektive
behandling marktes. Dodligheten av markt fisk var 2,9 % i Umeélven och 2,3 % i
Dalélven, och det var ingen skillnad mellan olika behandlingar.

Vild smolt frdn Vindeldlven fangades i en smoltfalla placerad vid Spoland, ca 13
km uppstroms Stornorrfors kraftstation. Ett sSlumpvist urval av vild smolt marktes
dagligen med PIT-tags. Det totala antalet mérkt fisk var ca 2000 men varierade
nagot mellan ar. Fisken mérktes pa morgonen, sumpades for dterhdmtning och
sattes ut pa eftermiddagen samma dag. Den vilda smolten sattes ut ndgra km
ovanfor smoltféllan vilket saledes dven innebar transport i en vattentank med bil.

24 FENSKADEBEDOMNING

Inom ramen for projektet prioriterades identifiering av skador pa ryggfena,
stjartfena och brostfenor. Erfarenheter fran de odlingar som ingatt i projektet ar att
analfena och bukfenor sallan uppvisar storre skador i odling. Detta stods dven av
vetenskapliga studier dér dessa fenor ar mindre skadade jamfort med ryggfena,
brostfenor och stjartfenor (Turnbull m f1., 1998; Pelis & McCormick, 2003). Graden
av fenskador bedémdes efter en skala framtagen av Hoyle m fl. (2007). Den bygger
pa fotografier av skador pa regnbage och dr uppdelad i sex klasser ddr 0 ar en
fullstandigt intakt fena utan skador och 5 innebér att fenan mer eller mindre
saknas. Inom ramen for projektet forenklades skalan till tre klasser dar:

1. Representerade en intakt eller marginellt skadad fena ("Hoyle-skala” 0 & 1)
2. Innebar att upp till 50 % av fenan saknades (2 & 3)
3. Innebar att mer &n 50 % av fenan saknades (4 & 5)

I samband med PIT-tag méarkningen innan utséttningen pa varen bedémdes
fenstatus pa samtliga maérkta fiskar.

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

2.5 UTSATTNING AV ODLAD SMOLT OCH UTVANDRING AV VILD SMOLT

Den vilda smolten i Vindeldlven vandrar ut i havet under i huvudsak maj och juni
(tabell 1). Toppar i vandringen ér till stor del kopplad till flédestoppar i
vattenforingen. Under 2011 var det tva toppar i antal utvandrande fisk; en mellan
18 maj och 30 maj samt en mellan 8 juni och 16 juni. Aven 2012 var det tva toppar i
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utvandringen; en mellan den 25 maj och 5 juni, samt en mellan 12 juni och 30 juni.
Under 2013 var det i huvudsak en topp i utvandringen mellan 18 maj och 1 juni.

Den tvaariga odlade smolten i Umeélven sitts ut runt den 25 maj nar
vattentemperatur ar 8-12°C (tabell 1). Tack vare den snabbare
temperaturutvecklingen i Daldlven sdtts den tvadriga smolten ut tidigare an i
Umeadlven men inom samma temperaturintervall (tabell 2). Den ettariga smoltens
utsdttningsdatum bestdms efter en besiktning av smoltifieringsgrad, d v s graden
av yttre smoltlikt utseende. Fisken bedoms enligt en fyrgradig skala dér 0 ar en
stirr med tydliga stirrflackar, 1 dr en smolt som borjar bli silvrig men fortfarande
har tydliga stirrflackar, 2 &r en silvrig smolt med diffusa stirrflackar och 3 &r en
silvrig smolt med mork rygg och morka fenkanter (for skala se Alanara m f1. 2014).
Laxen bedoms som utsdttningsmogen nér de natt steg 2 i bedomningsskalan.
Tidpunkten for utsattning av ettarig smolt varierar darfor relativt mycket mellan ar
i bdde Umeaélven och Dalédlven beroende pa nér fisken nar smoltklass 2 (tabell 1).

Tabell 1. Datum for utsattning fran Norrfors kompensationsodling i Umeilven och fran Alvkarleby
kompensationsodling i Daldlven, samt utvandring av vild fisk fran Vindeldlven.

Alv Utséattnings- eller utvandringsar
2011 2012 2013

Umealven

Ettarig smolt 9 juli 26 juni 17 juni

Tvaarig smolt 24 maj 25 maj 23 maj
Daldlven

Ettarig smolt 11 maj 22 maj 28 maj

Tvaarig smolt 29 april 10 maj 15 maj
Vindelalven 16 maj—3juli 18 maj—5juli 16 maj— 21 juni

2.6 REGISTRERING AV ATERVANDRANDE LAX

Registreringen av PIT-tags i Umeélven genomfdrdes vid fyra olika lokaler:

1. Stornorrfors fisktrappa - automatisk skanning via 14 stycken PIT-tag antenner i
trappan

2. Baggboleforsen - automatisk skanning via tva fast monterade PIT-tag antenner
i forsen

3. Umeadlvens mynning — tva yrkesfiskare med fasta fallor, handskanning av
fangst

4. Nedstroms laxtrappan — manuellt poolfiske efter trappans stingning pa
hosten.

Data pa atervandrande lax i Stornorrfors fisktrappa under aren 2012-2016
anvandes som referensmaterial till den arliga tervandringen av markt fisk. I
fisktrappan registreras fisk via en sa kallad VAKI-raknare, dér forutom antal laxar
som passerar dven typ (odlad/vild), kén (hona/hane) och langd registreras.

Aven i Dalélven registrerades PIT-tag mérkt fisk pa fyra olika lokaler:

1. Centralfisket i Kungsadran — automatisk och manuell skanning.
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2. Daldlvens mynning - tva stycken yrkesfiskare med fasta féallor, handskanning
av fangst

3. Alvkarleby Sportfiske - métstation dar PIT-tag markt fisk registreras i samband
med végning av fisken.

4. Alvkarleby kraftverk - automatisk skanning via flytande PIT-tag antenner i
utloppskanalen fran kraftverket (endast under 2015).

Bild 1. De 6vre bilderna visar nitfiske efter lekmogen lax nedanfoér Stornorrfors damm, det sa kallade
poolfisket. All fisk skannas efter PIT-tags (Foto: Anders Alandra). De nedre bilderna visar laxtrappan i
Stornorrfors. Till vinster den sa kallade diffusorn dar fisk ansamlas innan de vandrar upp i trappan och till
hoger bilder pa PIT-tag antennerna i trappan (Foto: Anders Alanéra).
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Bild 2. Den dvre bilden visar transportréret fran fangstanlaggningen i Daldlvens centralfiske till bassangen dar
fisken skannas efter PIT-tags, vags och mats. Notera PIT-tag antennen utanpa roret. Nedre bilden visar fangst
och hantering av fisk (Foto: Jorgen Rask).
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Bild 3. Den dvre bilden visar méatstationen i Daldlven dér sportfiskare kan vdaga, mata och rapportera sin fangst.
Nedre bilden visar den kombinerade matbradan och vagen med inbyggd PIT-tag antenn (Foto: Jorgen Rask).

16



UPPFOLINING AV ATERVANDRANDE LAX

Bild 4. Ovre bilden visar vittjning av laxfilla i Umeélvens mynningsomrade dir fiskaren skannar all lax efter
PIT-tags (Foto: Anders Alandrd). Nedre bilden visar de flytande PIT-tag antennerna som monterades i
utloppskanalen fran en av turbinerna i Alvkarleby. Den totala bredden pa de tre antennerna var ca 9 m (Foto:

Jorgen Rask).
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3  Resultat

I Umealven var medelvikten pa de foderreducerade grupperna 63 g och for
kontrollgrupperna 103 g (tabell 2). Mangden kroppsfett hos de foderreducerade
fiskarna var i genomsnitt 7,1 % av kroppsvikten och hos kontrollfisken 7,6 %. I
Dalélven lag medelvikten pa de foderreducerade fiskarna pa 78 g och 133 g for
kontrollgrupperna (tabell 2). Fetthalten hos foderreducerade fiskar var i
genomsnitt 4,3 % av kroppsvikten medan kontrollfiskar lag pa 5,9 %. Ettarig smolt
frédn Umeélven vagde i genomsnitt 43 g och hade en fetthalt pa 8,8 %. Motsvarande
siffror fOr ettarig smolt fran Daldlven var 23 g respektive 4,8 % fett. Se Alanéra m fl.
(2014) for mer detaljer rorande resultaten fran odlingsforsoken. Den vilda smolten
fran Vindelédlven vager i genomsnitt 24 g och har en konditionsfaktor pa 0,90.

I Umeaélven stod PIT-tag antennerna i laxtrappan for den 6vervagande delen av
alla registreringar (tabell 3). PIT-tag antennerna i Baggboleforsen var endast i bruk
under 2013 och 2014 men gav under det aret ett relativt stort antal unika
registreringar. Yrkesfisket i Umeédlvens mynningsomrade gav fa markta fiskar,
liksom natfisket efter lax nedstroms fisktrappan efter dess stangning i borjan av
oktober (tabell 3).

I Daldlven var centralfisket i Kungsadran den viktigaste platsen for registrering av
markt fisk (tabell 3). Efter att fAngstanlaggningen vittjats skickades fisken i en
rorledning till sorteringscentralen. Rorledning ar forsedd med en PIT-tag antenn sa
att alla fiskar som kommer in i sorteringscentralen registreras. I sorteringscentralen
skannades de flesta fiskar 4ven manuellt i samband med végning och diverse
maétningar. Forsoket med flytande antenner i utloppskanalen fran kraftverket gav
endast en registrering av markt fisk men platsen bor utredas vidare ifall
uppfdljning av markt fisk skall fortsatta. Matstationen for sportfisket i Dalédlven
gav en del registrering och ar en viktig plats med tanke pa det stora antalet laxar
som fangas. I likhet med Umeélven sa gav yrkesfisket i mynningsomradet relativt
fa fangster av markt fisk.
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Tabell 2. Medelvikt, medelldngd (gaffel-langd), konditionsfaktor, fetthalt och andel tidigt kbnsmogna hannar

for olika arsklasser och dlvar.

2

Odling/foderbehandling Ar Vikt Langd Kond. Fetthalt Kénsmogna
(g) (mm) faktor (%) hanar (%)
Norrfors Umeélven
Tvaarig smolt kontroll 2011 104 210 1,13 8,1 9,6
2012 99 207 1,14 6,7 33,0
2013 106 212 1,12 8,1 15,7
Tvaarig smolt 2011 71 186 1,10 7,3 12,7
Foderreducerad
2012 51 169 1,09 6,6 36,8
2013 66 184 1,07 7,5 14,4
Ettaring smolt 2011 57 162 1,34 - 0,0
2012 42 151 1,21 7,9 1,2
2013 30 136 1,19 9,8 0,1
Alvkarleby Dalilven
Tvaarig smolt kontroll 2011 113 212 1,37 6,3 15,4
2012 151 237 1,26 5,7 71,9
2013 135 233 1,22 5,6 56,5
Tvaarig smolt 2011 90 201 1,27 3,8 24,5
Foderreducerad
2012 55 178 1,09 5,3 51,0
2013 89 196 1,30 3,8 13,4
Ettaring smolt 2011 15 112 1,07 4,7 0,0
2012 27 133 1,15 4,7 0,0
2013 27 132 1,17 51 0,7
Vild smolt Vindeladlven
2011 25 147 0,95
2012 24 145 0,91
2013 23 142 0,85

Tabell 3. Sammanstillning av det totala antalet registrerade fiskar vid olika fangstlokaler eller PIT-tag ldsare i
Umeidlven (vild och odlad) och Dalédlven under 2012-2016. Notera att antalet fiskar registrerade vid Baggbéle

PIT-tag antenn &r unika individer som inte senare registrerades i fisktrappan.

Registreringslokal Umeidlven Daldlven
Alvmynning 22 12
Baggbole 205 -
Poolfiske / Sportfiske 15 13
Trappan/Centralfisket 522 51
Kanal kraftverk - 1
Totalt 764 77

19



UPPFOLINING AV ATERVANDRANDE LAX

I Umeailven resulterade inte foderreduktionen i nagra skillnader i andel tidigt
konsmogna tvaériga hannar, i genomsnitt 19 % i kontrollgrupp och 21 % i
foderreducerade grupper (tabell 2). Andelen tidigt konsmogna hannar bland
ettarig fisk var endast 0,4 % i genomsnitt. I Daldlven var andel tidigt konsmogna
tvaariga hannar hogre inom kontrollgrupperna (48 %) jamfort med de
foderreducerade grupperna (30 %). I likhet med Umeadlven var andelen
kénsmogna hannar bland ettarig fisk i Daldlven mycket lag (0,2 %).

Havsoverlevnaden for hannar som var konsmogna hosten innan utséttning var
generellt lag i bAde Umeélven och Daldlven. I Umeélven atervandrade ingen
ettarig smolt som varit kdnsmogen och havsoverlevnad hos tvaariga tidigt
konsmogna hannar var ldgre jamfort med omogna fiskar (tabell 4). Inga tidigt
konsmogna hannar atervande fran havet i Dalédlven (tabell 4).

Tabell 4. Havséverlevnad for fiskar som pa hésten innan utséttning var antingen icke kénsmogna eller
kénsmogna (hannar). T-test anvédndes for att testa skillnader mellan omogna och kénsmogna fiskar.

Havsoverlevnad (%)

Alv Omogna Kénsmogna t-virde P-vdirde
Umeidlven

Ettarig smolt 0,53+0,42 0 - -
Tvaarig smolt 1,55+0,24 0,60 +0,57 2,65 0,057
Daldlven

Ettarig smolt 0,45 +0,24 0 - -
Tvaarig smolt 0,28+0,10 0 - -

I den fortsatta presentationen av data pa havsoverlevnad kommer alla hannar som
varit konsmogna innan utsattning att plockas bort.

Totalt antal registrerade atervandrande laxar var 363 i Umeélven, 77 i Daldlven och
252 i Vindeldlven. Havsoverlevnaden var signifikant hogre hos den vilda laxen
fran Vindeladlven jamfort med de odlade fran Umeélven och Daldlven (Nominell
logistisk test, P<0,001, tabell 5). Havsoverlevnaden var dven signifikant hogre for
Umeailvslax jamfort med Dalalvslax (Nominell logistisk test, P<0,001), i genomsnitt
ca 3,6 ggr hogre. Det var dven signifikanta skillnader i total havsoverlevnad mellan
ar (Nominell logistisk test, P<0,001), dér antalet atervandrande laxar for
utsdttningen 2013 var signifikant lagre jamfort med utséttningarna 2011 och 2012
(Nominell logistisk test, Odds ratio post hoc test, P<0,001).

Tabell 5. Total havséverlevnad (%) for smolt fran Umedlven, Dalidlven och Vindeldlven som vandrat ut i havet
olika ar samt i genomsnitt.

Alv 2011 2012 2013 Medeltal
Umealven 1,27 1,52 0,91 1,23
Dalélven 0,23 0,33 0,45 0,34
Vindeladlven 5,26 4,56 1,68 3,83
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Det var ingen skillnad i havsoverlevnad mellan tvaarig kontrollfisk och
foderreducerad fisk i Umedlven (tabell 6). Ettarig smolt hade signifikant simre
havsodverlevnad jamfort med tvaarig smolt i Umeélven. I Dalédlven var det ingen
skillnad i havsoverlevnad mellan forsdksgrupperna (tabell 6).

Den tvaariga smolten fran Umealven, bade kontroll och foderreducerad, hade
hogre havsoverlevnad jamfort med motsvarande grupper fran Dalélven (tabell 6).
Déaremot var det ingen skillnad i havsoverlevnad for ettarig smolt mellan
Umealven och Dalédlven (Tabell 6).

Tabell 6. Havséverlevnad for smolt av olika alder och med olika foderbehandlingar i Umedlven och Daldlven.

ANOVA anvandes for att testa skillnader mellan behandlingar och T-test anvdndes for att testa skillnader i
havsoéverlevnad mellan dlvar. Olika upphdjda bokstaver anger signifikanta skillnader mellan grupper.

Alv Tvaarig smolt Ettarig smolt F-virde P-virde
Kontroll Reducerad

Umedlven 1,54 £ 0,042 1,55+0,122 0,51 £0,42° 16,19 0,004

Dalélven 0,24 +0,15 0,34+0,21 0,47 +0,30 0,75 0,513

t-varde 14,47 8,80 0,16

P-varde <0,001 <0,001 0,881

Storleksvariationen for tvaarig smolt fran Umeélven inom respektive
foderbehandling var mycket stor (figur 1). Denna variation anvands till en
fordjupad analys av effekten av smoltens storlek vid utsattning pa
havsoverlevnad. Inom respektive foderbehandling delades tvaarig smolt fran
Umealven upp i tre ungefarligt lika stora delar baserat pa deras vikt vid markning
(pilarna i figur 1 indikerar brytpunkter for storleksklasserna). Samma indelning i
klasser gjordes dven for vild smolt fran Vindeldlven (figur 1).

Pa grund av den laga andelen atervandrande tvaarig fisk, delas datamaterialet for
foderreducerade grupper och kontrollgrupper fran Dalalven upp tva lika grupper,
d v s smolt mindre eller storre an medianvardet.

Havsoverlevnaden berdknades dérefter pa andelen aterviandande lax inom varje
storleksklass.
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Figur 1. Indelning i storleksklasser foér tvaarig smolt fran Umeilven (kontrollgrupper och foderreducerade
grupper), samt vild smolt fran Vindeladlven. Skalan till vinster anger fisken vikt. Storleksklasserna for
kontrollgruppen var <90 g, 90-120 g, samt >120. F6r foderreducerade grupper var klassindelningen <50 g, 50-
80 g, samt >80 g. Storleksklasserna for vild smolt var <20 g, 20-30 g, samt >30 g. Réda pilar visar ungefarliga
klassgranser.

Data fran fisktrappan i Stornorrfors pa odlad och vild fisk med tva eller tre
havsvintrar indikerar en stark minskning av det totala antalet atervandrande lax
fran 2013 till 2015 (figur 2). Den totala atervandringen av lax med en havsvinter
uppvisar inte samma negativa trend utan ar relativt lika mellan aren f6r bade
odlad och vild lax (figur 2). Ett liknande monster kan ses for de PIT-tag markta
fiskarna i Umedlven respektive Vindelalven (figur 2). Antalet PIT-tag markta laxar
som atervandrar som grills de olika aren &r relativt lika medan andelen markt lax
med tva eller tre havsvintrar minskar kraftigt under 2015 och 2016. Lax som sattes
eller vandrade ut 2013 paverkas saledes kraftigt av den laga havsoverlevnaden och
i princip var det néstan bara grills som atervandrade under 2014 medan individer
med tva eller tre havsvintrar till stor del saknas. I den fortsatta analysen av
smoltstorlek kontra havsdverlevnad for Umealvs- och Vindelalvslax anvands
endast data fran utsdttnings- eller utvandringsaren 2011 och 2012.

I Dalélven finns inga storre skillnaden i dtervandring beroende pé utsattningsar
utan hér ingér alla tre aren.
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Figur 2. De dvre figurerna visar totalt antal odlade respektive vilda laxar som registrerats i VAKI-raknaren i
fisktrappan i Stornorrfors under perioden 2012-2016. De nedre figurerna visar antal PIT-tag markta odlade
respektive vilda laxar som registrerats i fisktrappan under samma period. Vita symboler anger fisk med en
havsvinter (grills) och svarta symboler fisk med tva eller tre havsvintrar.

I figur 3 visas havsoverlevnaden for tvaarig smolt fran Umedlven indelade i olika
storleksklasser enligt figur 1. Den minsta storleksklassen (<50 g) av foderreducerad
smolt uppvisar ett avvikande resultat fran de ovriga storleksklasserna. Fran
utsdttningen 2011 sker ingen atervandring fran havet medan hela 1,8 %
atervandrar fran utsdttningen 2012. Denna storlekskategori hélls darfor utanfor
den statistiska analysen. Det finns ett signifikant negativt samband mellan
kroppsvikt och havsoverlevnad for smolt fran Umeélven (linjar regression;
P=0,007). Foderreducerad smolt i storleksklassen 51-80 g har 2,0 ggr hogre chans
att 6verleva havsvistelsen jamfort med kontrollfisk storre dn 120 g (nominell
logistisk test, odds ratio, P=0,005). Den minsta storleksklassen bland kontrollfisk
(<90 g) har 2,1 ggr hogre chans att Gverleva havet jamfort med smolt storre an 120 g
(nominell logistisk test, odds ratio, P=0,004). Merparten av smolt med den basta
havsoverlevnaden ligger i storleksintervallet 60-90 g eller 180-200 mm.
Motsvarande analys for smolt frdn Dalédlven uppvisar inga samband mellan
smoltstorlek och havsoverlevnad (figur 3, linjar regression, P=0,846).
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Figur 3. (A) Samband mellan medelvikt inom storleksklass och havsoverlevnad for tvaarig smolt fran
Umedlven. Notera att den minsta storleksklassen av foderreducerad smolt inte ingar i regressionslinjen. Data
fran utsdttningarna 2011 och 2012. (B) Samband mellan medelvikt inom storleksklass och havsoéverlevnad for
tvaarig smolt fran Dalélven. Data fran utsattningarna 2011, 2012 och 2013. Vit symbol &r tvaarig
foderreducerad smolt och gra symbol tvaarig smolt kontroll.

Smolt fran Umeélven med lag konditionsfaktor tenderar att ha hogre
havsodverlevnad an smolt med hog konditionsfaktor (figur 4), men det sambandet
dr inte signifikant sdkert (linjar regression, P=0,074). Variationen i konditionsfaktor
mellan storleksklasser ar dock relativt liten. I data fran Daldlven finns inga tecken
pa samband mellan konditionsfaktor och havsoverlevnad (figur 4, linjar
regression, P=0,478).
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Figur 4. (A) Samband mellan genomsnittlig konditionsfaktor inom storleksklass och havsoverlevnad for tvaarig
smolt fran Umedlven. Notera att den minsta storleksklassen av foderreducerad smolt inte ingar i
regressionslinjen. Data fran uts&ttningarna 2011 och 2012. (B) Samband mellan genomsnittlig konditionsfaktor
inom storleksklass och havsoverlevnad for tvaarig smolt fran Dalédlven. Data fran utsattningarna 2011, 2012
och 2013. Vit symbol ar tvaarig foderreducerad smolt och gra symbol tvaarig smolt kontroll.

Den smolt som skall sittas ut som tvaarig har en lag konditionsfaktor vid starten
av den andra sommaren (figur 5). Under sommaren fram till september sker en
dramatisk 6kning av konditionsfaktorn som i huvudsak beror pa muskeltillvaxt
och fettinlagring. Mot slutet av september minskar aptiten och fisken forbereder
sig for vintern. Det innebar att de borjar forbranna den lagrade energin och fram
emot utsdttningen i maj har konditionsfaktorn drastiskt minskat (figur 5).
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Monstret dr detsamma for foderreducerad fisk och kontrollfisk, men nivan ligger
nagot lagre for den foderreducerade fisken. Smolt som sétts ut efter ett ar i odling
har en annorlunda utveckling av konditionsfaktorn (Figur 5). Efter den forsta
sommaren har de i jamforelse med smolt som &r inne pa sin andra sommar en
avsevart lagre konditionsfaktor, vilken reduceras ytterligare under vintern fram
emot varen. I borjan av maj nér vattentemperaturen borjar stiga sker dock en
dramatisk 6kning av muskeltillvaxt och anrikning av fett, vilket gor att de nar en
klart hogre konditionsfaktor vid utsittningen i jaimfdrelse med tvaarig smolt. For
den tvaariga odlade smolten fran Umeailven finns ett starkt samband mellan vikt
och konditionsfaktor i april (figur 5). Smolt med den hogsta havsoverlevnaden, 60-
90 g, har en konditionsfaktor pa ca 1,1 (gaffellangd) eller 0,92 (totallangd), medan
den storsta kategorin av smolt har 1,16 i konditionsfaktor. Konditionsfaktorn for
ettarig smolt avviker kraftigt fran den tvaariga, 1,21 respektive 1,34.
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Figur 5. (A) Konditionsfaktorns utveckling 6ver en odlingssdsong och vinter fram till utsattning
(konditionsfaktor berdknat pa fiskens gaffellingd). Data fran utsittningsomgangen 2012. Vit symbol &r tvaarig
foderreducerad smolt, gra symbol tvaarig smolt kontroll, samt svart symbol ir ettarig smolt som inte
foderreducerats. (B) Samband mellan vikt och konditionsfaktor vid utsattning fér smolt fran Umeélven. Data
fran utsdttningarna 2011 och 2012.

Smoltvandringen for den vilda laxen fran Vindeldlven pagar under ca tvd manader
med start i borjan av maj och avslutas i borjan av juli (figur 6). Under &ren 2011 till
2013 finns en tydlig topp i vandringen fran den 18 maj till borjan av juni.
Temperaturen under den perioden ar ca 10°C samtidigt som det sker en 6kning av
vattenflodet i dlven. Ett problem med smoltféllan ar att dess kanslighet for hoga
vattenfloden. Nar flodet 6verskrider ca 600 m3 per sekund maste fallan
demonteras och tas upp pa land. Sannolikt missar vi toppen i vandringsaktivitet
pa grund av detta. Under 2011 och 2012 sker en flddesokning dven i mitten av juni
som dr kopplad till snosmailtningen i fjdllen, vilket i sin tur leder till tva toppar i
smolt vandring (figur 6). Under 2013 finns endast en tydlig topp i fléde och
smoltvandring.
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Figur 6. Samband mellan antal smolt som fangades i smoltfillan vid Spéland i Vindeldlven (vita cirklar),
vattentemperatur (heldragen linje), samt vattenfléde i dlven (streckad linje, mitstation Granaker) under 2011-
2013. Notera att smoltfallan satts ut i mitten av maj varvid smolt som vandrar tidigt inte registreras.

Den vilda smolten fran Vindeldlven uppvisar inget statistiskt signifikant samband
mellan datum for utvandring och havsoverlevnad (figur 7, linjar regression,
P=0,066), men det finns en tendens att de som vandrar ut tidigt har nagot hogre
havsoverlevnad.
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Figur 7. Samband mellan datum for smoltutvandring och havséverlevnad for vild lax fran Vindeldlven. Data
fran utvandringen 2011 respektive 2012.

All fisk som atervandrar till Umedlven efter en tid i havet nar inte upp till
fisktrappan i Stornorrfors utan blir kvar i dlven nedanfér dammen. Huvudorsaken
till detta ar att laxen har problem med att vandra upp i gamla dlvfédran som leder
till fisktrappan. Inom ramen f6r ICES arbete med att skatta den totala
uppvandringen av lax till Vindeldlven har andelen lax som nar fisktrappan
berédknats till 31 % i genomsnitt fér perioden 2012-2016 (ICES 2016). Skattningen
bygger pa vild lax som féangas i yrkesfisket vid kusten och marks med sandare. I
figur 8 har antalet odlade och vilda laxar som registrerats vid PIT-tag antennerna i
fisktrappan justerats baserat pa antalet som teoretiskt inte nadde trappan de
aktuella aren. For den odlade Umealvslaxen ligger den justerade
havsoverlevnaden pa 3,4 % i genomsnitt och skillnaden mellan utsdttningsar ar
liten. Att havsoverlevnaden for odlad fisk ligger sa hogt for utsattningséaret 2013
beror pa en hog andel grills (se dven figur 2). Den vilda laxen fran Vindeldlven som
vandrade ut 2011 och 2012 har en justerad havsoverlevnad pa 16 % i medeltal, men
havsoverlevnaden &r halverad for de som vandrade ut 2013. Notera att skattningen
pa total havséverlevnad for odlad lax bygger pa uppvandringsframgang for vild
lax. Den odlade laxen har troligen en lagre andel individer som simmar upp i
trappan jamfort med vild lax. Under 2013 PIT-tag mérktes bade vild och odlad
vuxen lax vid kusten i Obbola (Leonardsson m fl. 2013). Av de vilda laxarna
registrerades 54 % i fisktrappan medan endast 15 % av de odlade laxarna vandrade
hela vagen till trappan. Orsaken till denna skillnad &r troligen att odlad fisk ar
“"hemma” ndr de nar vattenutloppet fran odlingen som ligger nedanfor trappan.
Skattningen av total havsoverlevnad ar darfoér sannolikt underskattat for odlad lax.
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Figur 8. Justerad havséverlevnad for kompensationsodlad lax fran Umeilven (ljusgra staplar) och vild lax fran
Vindeldlven (morkgra staplar). Data bygger pa registreringar av PIT-tag markt lax i Stornorrfors fisktrappa,
samt pa data 6ver andelen fisk som registrerats i dlven men inte vandrar hela vigen upp i trappan under
perioden 2012-2016 (ICES 2016).

For att analysera hur tillvaxtforhallandena i odling inverkar pa alder vid
kénsmognad anvinds data pa andel grills fran utsattningarna 2011 och 2012, d v s
kénsmognad efter en vinter i havet. Resultaten visar att det finns en signifikant
effekt av behandling i odling (ANOVA, P=0,019). Ettarig smolt har signifikant lagre
andel grills jamfort med tvaarig smolt (kontroll), men &r inte skild fran
foderreducerad tvaarig smolt eller vild smolt (figur 9). Foderreducerad tvaarig
smolt har ldgre andel grills jamfort med kontrollgruppen, men skillnaden ér inte
statistiskt sakerstalld. Andelen grills bland de foderreducerade tvdaringarna ar
relativt lika den for vild lax (figur 9).
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Figur 9. Andel grills (medel + standardavvikelse) i atervandringen fran olika behandlingar. Skilda bokstaver i
staplarna anger signifikanta skillnader mellan behandlingar (ANOVA, Tukey Post Hoc test). Data for 2013 tas
bort pa grund av 1ag 6verlevnad fér individer med tva eller tre havsvintrar, vilket ger oproportionerligt hog
andel grills.
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Det finns ett signifikant positivt samband mellan smoltvikt vid utvandring och

andel grills for odlad lax (figur 10; linjar regression, P<0,001). For den vilda laxen
finns inget samband mellan storlek och andel grills (linjar regression, P=0,741).

Andel grills
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Figur 10. Samband mellan smoltens storlek vid utvandring till havet och andel grills bland atervindande lax
fran havet. Foderbehandlingarna uppdelade i storleksklasser enligt figur 1. Gra cirklar anger vild smolt fran
Vindeldlven och vita cirklar odlad ett- och tvaarig smolt fran Umeilven. Medelvirden ( SD) for tva
utvandringsar (2011 och 2012). Data for 2013 tas bort pa grund av lag 6verlevnad for individer med tva eller
tre havsvintrar, vilket ger oproportionerligt hog andel grills.

Tillvaxten i havet 4r mycket lika mellan lax fran Umeélven, Vindeldlven och
Dalélven (figur 11). Det finns en tendens i data fran Dalalven att ettarig smolt ar
nagot mindre dn tvaarig smolt efter en respektive tva havsvintrar. I genomsnitt ar

laxen vid atervandring till hem &lv 2 kg efter en havsvinter, 6 kg efter tva

havsvintrar och 9 kg efter tre havsvintrar. Fyra havsvintrar &r relativt ovanligt men
data fran Vindeladlven indikerar en medelvikt pa ca 16 kg.

| Ume/Vindelalven | Dalalven
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Havsvintrar Havsvintrar

Figur 11. Samband mellan antal havsvintrar och vikt vid atervandring till hemalv. Uppgifter pa laxens vikt i
Ume- och Vindeldlven kommer fran den sa kallade fjilldatabasen (SLU). Bestimning av antal havsvintrar
baseras pa fjall-ldsning for perioden 1998-2007 med totalt 466 laxar fran Umedlven (vita cirklar) och 924
individer fran Vindelalven (gra cirklar). Data 6ver laxens vikt pa fran Daldlven bygger pa aterfangad ettarig
smolt (n=24, gra cirklar) och tvaarig smolt (n=26, vita cirklar) fran projektet.
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Fenkvalitén hos tvaarig smolt fran Umedlven domineras av klass 1 och 2 status for
samtliga fenor (figur 12). Mycket fa individer uppvisade fenklass 3 vilket innebar
kraftigt skadade fenor. Det finns inget samband mellan fenindex och
havsoverlevnad hos tvaarig smolt fran Umealven (figur 12, ANOVA, P=0,056).
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Figur 12. Fordelning av skador pa bréstfena, ryggfena och stjartfena hos tvaarig smolt fran Umedlven uppdelat
i tre fenklasser. Medelvarde for arsklasser och standardavvikelse. Figuren till hger visar sambandet mellan
fenindex och havsoverlevnad som ett genomsnitt mellan utsattningsar. Eftersom mycket fa individer hade
samre fenindex dn 6 slas individer med index 7, 8 respektive 9 ihop med index 6.

Av den smolt som hade god status pa ryggfenan vid utsdttningen i Daldlven hade
drygt hdlften av de som atervandrade dven god status, men 44 % av fiskarna har
forsamrad fenstatus (tabell 7). En relativt stor andel lax som hade medelgod status
pa ryggfenan vid utsédttningen har battre fenstatus vid atervandringen. En liten
andel har férsdmrad fenstatus. Av smolten med dalig status pa ryggfenan vid
utsdttningen sa har 63 % forbattrad status och 37 % fortsatt dalig status vid
atervandringen till Dalélven (tabell 7).

Tabell 7. Ryggfenans statusklassning vid dtervandring till Daldlven i relation till klassning vid utséttning. Totalt

ingar 45 fiskar fran Daldlven i analysen, varav 14 som atervandrade 2013, 27 fran 2014, samt 4 fran 2015.
Notera att fenklass vid markning dr ca 2-3 manader fore utséttning.

Fenklass vid atervandring

Fenklass vid markning God Medel Dalig
God (klass 1) 56 % 38 % 6%
Medel (klass 2) 60 % 30% 10%
Dalig (klass 3) 21% 2% 37%
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4 Diskussion

4.1 EFFEKT AV ALDER OCH STORLEK

Den uteblivna effekten av foderbehandling kan forklaras av att den minsta
kategorin foderreducerad fisk hade sémre havsoverlevnad, samtidigt som den
storsta kategorin av kontrollfisken hade lag havsoverlevnad. Den genomsnittliga
havsoverlevnaden for de tva forsdksgrupperna blev da lika. Genom att dela upp
forsoksgrupperna i tre delar baserat pa vikt vid utsattningen framkommer ett
monster som visar att laxsmoltens storlek och kondition har betydelse for
havsoverlevnaden. Tvaarig smolt fran Umealven som vid utvandringen till havet
var i storleksintervallet 60-90 g eller 180-200 mm och hade en konditionsfaktor pa
ca 1,1 har den hogsta havsoverlevnaden. Den storsta fraktionen av tvaarig
foderreducerad smolt (>120 g) har signifikant ldgre havsoverlevnad jamfort med
smolt i storleksintervallet 60-90 g. Resultaten fran denna studie verifierar dirmed
slutsatsen av Kallio-Nyberg m fl. (2009) att det positiva sambandet mellan storlek
pa odlad smolt och havsoverlevnad som tidigare observerats idag saknas. Den
positiva effekten av 6kad storlek pa 6verlevnad har tidigare forklarats av ldgre risk
for predation (Salminen m fI. 1995; Hyvarinen & Vehanen 2004) och en battre
formaga att nyttja tillgangliga fodoresurser efter utsattning (Vehanen m f1. 1993;
Salminen m fl. 2001).

Variationen i havsoverlevnad for den minsta kategorin av tvaarig smolt (<50 g) var
extremt stor mellan ar. Fran utsédttningen 2011 atervandrade ingen smolt som var
mindre &n 50 g, medan 35 stycken eller 1,8 % atervandrade 2012, vilket &r i paritet
med smolt i storleken 50-90 g. Vad som orsakade denna mellanarsvariation ar
oklart. En faktor som bor beaktas ar huruvida det finns en nedre gréns i storlek och
kondition som beroende pa forutsattningarna i havet kan inverka negativt pa
havsoverlevnaden. Odlad fisk behdver sannolikt en storre mangd lagrad energi
med sig jamfort med vild smolt for att kompensera for brister i fodoeffektivitet
under den forsta tiden i havet.

Tidigare studier pa havsdverlevnad hos kompensationsodlad lax i Ostersjon har
uteslutande gjorts pa tvaarig smolt. Det saknas kunskap om den ettariga smoltens
overlevnad i havet, vilket dr oroande med tanke pa att andelen ettarig smolt som
sdtts ut fran svenska kompensationsodlingar 6kat fran noll till 70 % de senaste 15
aren. Resultaten frén denna studie visar att ettarig smolt frdn Umeélven har klart
lagre havsoverlevnad jamfort med tvaarig smolt i storleksintervallet 50-120 g. Den
huvudsakliga effekten av alder &dr sannolikt kopplad till fiskens storlek och
energistatus pa hosten innan smoltifiering och pa varen innan utsattning.

For det forsta sa startar smoltifieringsprocessen hos lax under tidig host nar fisken
nar ett sa kallat “troskelvarde” vad galler tillvaxt och energistatus (Metcalfe m f1.
1988; Thorpe m fl. 1998). Individer som nar detta troskelviarde kommer att fortsitta
vidxa bra under hosten och smoltifiera till varen, medan 6vriga individer drar ner
pa fodoaktiviteten och inte blir smolt till varen (Metcalfe m fl. 1988; McCormick m
fl. 1998). I Norrfors kompensationsodling sorteras laxen i tre storleksklasser under
sensommar eller tidig host efter forsta odlingssasongen. Den storsta fraktionen av
fisk antas bli ettarig smolt, medan minsta och mellan sortering gar vidare i
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odlingen som tvaarig smolt. Efter sortering vager den storsta fraktionen av fisk i
medeltal 10-12 g pa hosten. Om denna storleksgrans éar tillracklig for att merparten
av populationen skall utvecklas till smolt dr dock okéant. En férklaring till daliga
havsoverlevnaden hos ettarig smolt kan darfor vara att en andel av fisken aldrig
blev smolt utan stannar kvar i dlven efter utsattning. Kesler m fl. (2013) visade t ex
att odlad ettérig smolt som stannar i dlven efter utsattning har lag 6verlevnad
troligen pa grund av hég predation.

For det andra sa skiljer sig hanteringen av den ettariga smolten i odlingen innan
utsdttning pa en rad punkter fran den tvaariga smolten. All smolt som sétts ut fran
svenska kompensationsodlingar skall godkannas av ansvarig tillsynsmyndighet
(Lansstyrelsen). Det innebér att den ettariga smolten inte sdtts ut forran de uppnatt
de vedertagna riktlinjer som Lansstyrelsen anvénder, vilket i Umealven innebér att
utsdttningen genomfors avsevart senare dn for tvaarig smolt. Frdn borjan av maj
ndr vattentemperaturen snabbt stiger och fram till utsdttningen sker en avsevard
tillvaxtokning for ettarig smolt. Under de ca 2 ménader som vattentemperaturen
medger god tillvaxt 6kar den ettariga smolten fran Norrfors kompensationsodling
i genomsnitt 3,3 ggr i vikt. De 6kar dven sin konditionsfaktor fran 0,96 i april till ca
1.3 i samband med utsattningen. Detta kan jamforas med den tvaariga smolten
som tappar i vikt och kondition innan utséttning trots nagra veckor med goda
tillvaxtmojligheter i maj. Vi har saledes en ettarig smolt som satts ut senare och har
genomgatt en dramatisk tillvaxtokning, samt lagt pa sig stora mangder fettreserver
innan utsdttning. Omvant en tvaarig smolt som tappar i kondition under hela
vintern och varen. Det kan inte uteslutas att denna stora skillnad i utsattningstid
och tillvixtmonster kan inverka péd vandringsmotivation i dlven och beteende nar
de nar havet. Med tanke pa den stora andelen ettarig smolt fran svenska
kompensationsodlingar behévs mer studier dar sambandet mellan storlek,
energireserver, samt kriterier for sortering och tid for utsattning utvarderas.

Storleksmaéssigt var den tvaariga smolten fran Norrfors kompensationsodling i
Umeailven relativt ndra malet pa 50 g, men fettreserverna dverskred rejalt malet pa
4 %. Overlag var skillnaden i fetthalt mellan foderreducerade fiskar och
kontrollfiskar liten. I Alvkarleby kompensationsodling i Daldlven hade den
foderreducerade tvaariga smolten lagre fetthalter &n de i Umedlven och i narheten
av malet pa 4 %. Forklaringen till detta &r att fisken i Alvkarleby gavs ett foder
med 15 % fett medan fodret i Norrfors inneholl 23 % fett. For att na en fetthalt pa 4
% hos odlad laxsmolt &r det sannolikt helt nddvéndigt att anvanda ett foder med
en lag fetthalt. Daremot fungerade inte reduceringen av fodergivor i Alvkarleby
lika bra som i Norrfors varfor fisken blev storre an mélet pa 50 g. Studier har visat
att fiskens vikt och fetthalt kan styras oberoende av varandra genom att anvanda
olika fodernivaer och mangd fett i fodret (Shearer m fl. 1997; Alanéra m fl. 2014).
En rétt avvdgd kombination av fodergiva och fetthalten i fodret skulle saledes
kunna ge den 6nskade storleken och fetthalten.

Den vilda laxen frdn Vindelédlven har i genomsnitt 3,1 ggr hogre havsoverlevnad
jamfort med odlad tvaarig smolt fran Umealven. I en Finsk studie erholls 4,5 ggr
hogre havsoverlevnad for vild lax jamfort med odlad (Saloniemi m fl. 2004), samt
att skillnaden i havsdverlevnad var storre mellan vild och odlad smolt under &r nar
den generella havsoverlevnaden var l14g. I denna studie &r resultatet det omvénda;
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den generella havsoverlevnaden var hog for utsattningsar 2011 och dar var
skillnaden i havsdverlevnad mellan vild och odlad lax 4,1 ggr. For utsattningsar
2013 var den generella havsoverlevnaden lag och skillnaden mellan vild och odlad
fisk 1,8 ggr. Huvudskalet till denna skillnad ar att odlad smolt genererar en hogre
andel grills som inte drabbades lika negativt av 1g havstverlevnad som lax med
tva eller tre havsvintrar.

Det forsta aret i havet utgdr den mest kritiska perioden for 6verlevnad hos bade
vild och odlad smolt (Hansen & Quinn, 1998; Potter & Crozier, 2000; Friedland m
fl., 2009). Enligt Salminen m fl. (1995) &r dodligheten som storst under de forsta
manaderna i havet. Den 6kade post-smolt dodligheten slar pa bade odlad och vild
lax (Jutila m fl., 2005; Kallio-Nyberg m fl., 2006), men drabbar sannolikt den odlade
fisken proportionellt hardare (Jonsson m fl. 1991; Saloniemi m fl. 2004). De faktiska
orsakerna till 6kad dodlighet har foreslagits bero pa en vixande population av
grasal och 6kad predation, medan variation i havsoverlevnad mellan ar
sammanfaller med rekryteringen av strémmingens yngel som ar en viktig
fodoresurs for post-smolt under den férsta sommaren i havet (Mantyniemi m fI.
2012). Predation av grasal ar troligen av storst betydelse under perioder nér odlad
post-smolt ror sig i kustomradet, sarskilt under de forsta manaderna efter
utsdttning (Suuronen & Lehtonen 2012). Odlad fisk saknar erfarenhet av
predatorer och det tar tid innan de lart sig vad som skall undvikas och hur de skall
bete sig (Healey 1982; Reisenbichler & Rubin 1999; Huntingford 2004). Aven
formagan att effektivt finga bytesdjur &r relaterat till erfarenhet och det tar en viss
tid att bli en effektiv predator i havet (Soziak m fl. 1979; Johnsen & Ugedal 1989).

Det gér inte att med sékerhet uttala sig om den biologiska foérklaringen till
forsamrad havsoverlenad hos stor smolt med betydande energireserver. Givet att
det tar en period av tid att bli en effektiv predator, bor det vara en fordel med stora
energireserver under den forsta tiden i havet. Daremot kan en stor, relativt fet och
otrdnad kropp vara till nackdel nér det galler forméagan att undvika predation.

4.2 LAG HAVSOVERLEVNAD FOR SMOLT FRAN DALALVEN

Havsoverlevnaden for smolt fran Dalédlven var avsevart lagre jamfort med smolt
fran Umedélven. Fisken i bade foderreducerade grupper och kontrollgrupper var
avsevirt storre i Daldlven jamfort med Umeélven. Aven konditionsfaktorn klart
hogre hos smolt fran Daldlven. Foderreducerad fisk och kontrollfisk hade i
genomsnitt en konditionsfaktor pa 1,22 respektive 1,28. Som diskuterats ovan
pekar denna studie pa att stor smolt med hog konditionsfaktor har simre
havsdverlevnad an mindre och magrare smolt. Den ettariga smolten i Daldlven
satts ut mycket tidigare dn i Umeélven och hinner dérfor inte véxa sa mycket och
framforallt inte lagra s& mycket fett. Konditionsfaktorn for den ettariga smolten var
1,13, vilket kan vara en anledning till att ettarig smolt fran Daldlven hade nagot
béttre havsoverlevnad &an tvaarig smolt fran Daldlven.

Stora sjofaglar som skarv kan fdnga stora mangder fisk, vilket kan leda till
allvarliga negativa effekter pa lokala fiskpopulationer (Barrett m fl. 1990). Skarv &r
dessutom duktig pa att snabbt pa att exploatera nya fodoresurser (Leopold m fl.
1998). Kolonier med hackande skarv (mellanskarv) etablerades i Daldlvens
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mynningsomrade runt 1993 (Engstrém 2001). Under 2005 och 2006 genomf&rdes en
studie pa skarvens inverkan pa odlad laxsmolt och havsoring fran Dalédlven
(Bostrom m f1. 2009). Resultaten visar att skarvens inverkan pa dodlighet hos lax
och Oring var liten. Avstandet fran Daldlvens mynning och de fyra skarvkolonier
som studerades 1ldg minst 12 km bort och det dr mdojligt att skarven i stor
utstrackning sokte foda i kolonins naromrade (Bostrom m £l. 2009). Under
perioden 2008-2014 var ett par dar (Bakharen och Skraddarhallen), ca 10 km norr
om Dalédlvens mynning, de enda kdnda hdckningsplatserna i omradet (Ageheim m
fl. 2016). Det fanns saledes inga kénda skarvkolonier i Daldlvens mynningsomrade
vid tidpunkten f6r utvandring av smolt under 2011-2013. I enlighet med resultaten
av Bostrom m fl. (2009) indikerar avstandet fran kolonierna till Dalédlven att
predationen formodligen inte varit sérskilt stor. Har finns dock en mdjlighet att
studera skarvens inverkan pa smoltdodlighet inom projektet genom att skanna
kolonierna pa Bakharen och Skraddarhallen efter PIT-tags.

Det storskaliga industriella fisket efter stromming och skarpsill i Bottenhavet
(ICES, subdivision 30) har okat kraftigt under perioden for projektet. Under
perioden 2011 till 2013 nar smolten sattes ut i Dalédlven 6kade fisket fran 3 428 ton
till 10 983 ton. Fisket har dérefter fortsatt 6ka och lag 2016 pa 22 500 ton. Det mesta
av fisket (ca 50 %) sker under kvartal 2 vilket sammanfaller med utvandring av
smolt till havet. Vid tralning efter stromming forekommer laxsmolt som bifangst,
men det ar okédnt hur stort problem detta dr (Valdemarsen 2003).

4.3 VARIATION | HAVSOVERLEVNAD MELLAN AR

Resultaten visar pd en stor mellanarsvariation i havsdverlevnad som géller bade
odlad och vild lax. Andelen atervandrande lax i Umeélven och Vindeldlven var
som lagst under 2015, men dven 2014 och 2016 var svaga ar. Lag havsoverlevnad
vissa ar galler framst for lax som tillbringar tva eller tre vintrar i havet, medan de
som endast dr en vinter i havet ser ut att vara relativt opaverkade. Andelen grills
under de ar som studerats ar ungefar densamma.

Under aren 2014 till 2016 har en hog grad av sjuklighet och dodlighet pavisats hos
nystigen lax i flera svenska dlvar (SVA 2017). Det har rapporterats om sarig fisk
med eller utan svampangrepp, samt kraftigt allmanpaverkade fiskar utan synliga
skador. Under sommaren 2016 provtogs fisk fran i forsta hand Morrumsén,
Umeiélven och Tornedlven i syfte att forsoka utreda orsaken till
sjukdomsproblemen (SVA 2017). Resultaten visar att hudblodningarna verkar
orsakas av en infektion men de sjukdomsframkallande virus eller bakterier har inte
kunnat verifieras. SVA utesluter inte att M74 och tiaminbrist kan inverka pa
sjukdomsproblematiken eftersom det inkommit ett mindre antal rapporter om
svag fisk utan yttre symptom. Sammantaget kan inte SVA ge nagot entydigt svar
pa problematiken med laxddd i vara dlvar utan foreslar att mer omfattande och
systematisk provtagning maste genomforas.

Syndromet M74 hos Ostersjdlax har kinnetecknats som dddlighet hos avkomman
under gulesdcksperioden (Bengtsson m fl., 1999). Brist pa tiamin (vitamin B1) anses
vara den omedelbara orsaken till M74 dodlighet (Lundstrom m f1., 1999b;
Vuorinen and Keindnen, 1999), vilken kan lindras eller undvikas genom
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tiaminbehandling av honorna innan lek (Koski m fl., 1999) och tiaminbadning av
dgg och yngel (Brown m fl. 2005). Effekten av tiaminbrist pa laxfiskyngel har d&ven
noterats i Nordamerikas stora sjoar som ett ”early mortality syndrome (EMS)
(Honeyfield m fl., 1998; Fitzsimons m fl., 1999), samt ett Cayuga syndrome hos
Atlantlax i New York Finger Lakes (Fisher m fl., 1995). I de flesta fall har M74 och
EMS beskrivits som ett syndrom som endast slar pa yngel hos en rad olika
fiskarter, men idag finns bevis {or att syndromet dven paverkar vuxen fisk (Futia m
fl. 2017). Brist pa tiamin kan paverka cellernas energimetabolism och i allvarliga
fall paverka centrala nervsystemet (Fitzsimons, 1995; Jaroszewska m fl., 2009,
Bettendorff, 2013). Vuxen laxfisk kan som ett resultat av allvarlig tiaminbrist bli
apatiska och uppvisa ett “vingligt” sim beteende, vilket vanligen leder till att
fisken slutligen dor (Brown m fl., 2005; Fitzsimons m fl., 2005).

Problemen med tiaminbrist (M74 och EMS) hos laxfisk ar tydligt kopplade till stor
kroppsvikt och hog konditionsfaktor (Wolgamood m fl., 2005; Werner m fl., 2006;
Ketola m fl., 2009; Mikkonen m fl., 2011), vilket i sig indikerar ett hogt fettintag
(Alvarez m fl., 1998; Hemre and Sandnes, 1999). Tiaminbrist hos lax fran Ostersjbn
tros komma av en obalanserad diet av fet fisk som skarpsill dér tillskottet av tiamin
ar otillrackligt i relation till det tillskott av fett som behovs for att genomfora en
lang lekvandring fran havet till hemélv (Keindnen m fl. 2012). Olikheter i M74
forekomst mellan ar och mellan populationer beror sannolikt pa skillnader i
méangd av skarpsill mellan ar, samt skillnader i forekomst av skarpsill mellan
fodoomraden (Keinénen m fl. 2012). Dieten for lax i Ostersjon bestar nastan helt av
skarpsill och stromming, medan dieten i Bottenhavet domineras av stroémming
(Karlsson m fl., 1999; Hansson m fl., 2001). En uppvaxt i Bottenhavet ger darfor
liten sannolikhet att utveckla M74 medan en uppvixt i Ostersjon kan orsaka en
hog sannolikhet for M74 om dieten domineras av skarpsill (Mikkonen m fl. 2011).
En till synes opaverkad havsoverlevnad for grills under 2014-2016 kan indikera att
dessa i huvudsak vaxt upp i Bottenhavet medan de som tillbringat tva eller tre
vintrar i havet till stor del befunnit sig i Ostersjén (Niva, 2001; Ikonen, 2006), vilket
skulle kunna forklara skillnaden i atervandring.

Det som talar emot M74 som huvudorsak till den ldga atervandringen av lax med
tva eller tre havsvintrar under 2014-2016 ar att effekten av tiaminbrist borde ha
observerats tidigare nar forekomsten av M74 var som storst i borjan av 1990-talet.
En viktig skillnad mellan nuldge och borjan av 1990-talet ar dock att avsevirt fler
laxar atervénder till sina hemaélvar, varfor sannolikheten att upptécka fiskar som
uppvisar avvikande beteende okar. I borjan 1990-talet var antalet atervandrande
laxar f& och chansen att allménheten skulle upptacka en sjuk lax var mycket liten.

4.4 REAKTIONSNORM KONSMOGNAD

Tillvaxtforutsdttningarna i odling paverkar starkt reaktionsnormen for
konsmognad. Ju storre smolten ar vid utsdttning desto storre andel atervandrar
som grills. Det positiva sambandet mellan storlek pa odlad smolt och andel
atervandrande grills 6verensstimmer med resultatet fran en tidigare studie i
Finland (Salminen 1997). Flera studier har ocksa pavisat att odlad smolt genererar
en hogre andel grills an vild smolt (Petersson m fl. 1996; Kallio-Nyberg & Koljonen
1997; McGinnity m fl. 1997; Kallio-Nyberg m fl. 2011; 2015). I denna studie leder
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stor smolt till fler grills jamfort med vild smolt, men liten foderreducerad tvaarig
smolt och ettarig smolt ger farre grills. Genom att styra tillvaxten i odling ar det
mojligt att producera laxsmolt som har ett kdnsmognadsmonster liknande den
vilda laxen. En 6kad andel lax med tva eller tre havsvintrar skulle vara positivt for
yrkesfisket och sportfisket.

4.5 TIDIGT KONSMOGNA HANNAR

Hannar som varit konsmogna under hosten aret innan utsattning har signifikant
samre havsoverlevnad jamfort med omogen fisk. Denna observation verifieras i en
rad tidigare studier pa tidigt konsmogna hannar (Lundqvist m fl. 1988; Vehanen m
£1.1993; McKinnell and Lundqvist 2000; Kallio-Nyberg m fl. 2009). Den férhdjda
dodligheten har forklarats av en dalig fysiologisk anpassning till marin miljo
(McKinnell & Lundqvist 2000), samt att de i hog grad stannar i dlven efter
utsdttning med okad risk for predation (Eriksson m fl. 1987; Lundqvist m fl. 1994)

Till £6ljd av den laga havsoverlevnaden hos hannar som varit tidigt konsmogna
bor utfodringen i odling genomforas sa att andelen minimeras. Foderreducering i
kombination med foder med ldgre fettinnehdll under odlingssdasongen har visat sig
ge en minskad andel konsmogna hanar. En motsvarande effekt kan uppnas med
en period av ca tre veckors foderreduktion i borjan av den andra tillvaxtsdsongen
ndr vattentemperaturen borjar stiga (Alanédrd m fl. 2014).

4.6 TIMING AV SMOLTVANDRING OCH ANKOMST TILL HAVET

Tidpunkten for starten av vandring ar starkt relaterad till tvé sa kallade
“smoltfonster”; ett fysiologiskt “smoltfonster” som innebér en tidsperiod dar
smolten dr anpassad for ett liv i saltvatten, samt ett ekologiskt “smoltfonster” som
ar kopplat till miljofaktorer i havet som vattentemperatur, fodotillgang och
predatorer (McCormick m f1. 1998).

Langden pa det fysiologiska smoltfonstret varierar mellan olika laxpopulationer
beroende pa i huvudsak den lokala temperaturen. Urke m fl. (2014a) visade i en
Norsk studie att laxsmolt var fysiologiskt forberedda for saltvatten fran mitten av
maj till slutet av juni och att smoltvandringen i huvudsak skedde under denna
period. I en nordamerikansk studie visade Whalen m fl. (1999) pa ett kortare
fonster for hog saltvattenstolerans, cirka tre veckor fran slutet av april till mitten av
maj. Handeland m fl. (2014) konstaterade att langden pa det fysiologiska
smoltfonstret dr kortare vid hogre vattentemperaturer men att antalet dygnsgrader
ar ungefar detsamma oberoende av temperatur. Langden pa smoltfonstret har i
olika studier berédknats till 300-500 dygnsgrader for laxsmolt (Stefansson m fl. 1998;
McCormick m fl. 1999; Zydlewski m fl. 2005; Urke m fl. 2014b). Under aren 2011-
2013 registrerades vandrande vild smolt i Vindeldlven fran mitten av maj till
borjan av juli, vilket motsvarade 600-700 dygnsgrader. Detta indikerar att langden
pa smoltfonstret inte dr helt oberoende av temperatur utan att nordliga vattendrag
som Vindeldlven har fler dygnsgrader. Smoltfillan i Vindeldlven 6ppnades dock
inte fore det att smolten borjat vandra och man kan anta att smoltvandringen
startade nagot tidigare. Smoltfonstret for vandring till havet i Vindeldlven ar
séledes ca tvda ménader. Den tvaariga smolten fran Umealven satts ut i slutet av
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maj vilket dr samtidigt som en stor andel av den vilda smolten vandrar ut i havet.
Den vilda smoltens vandring ar relaterad till 6kade floden i dlven, vilket ofta sker i
slutet av maj da varfloden kommer. I samband med Skade floden 6kar dven
grumligheten i vattnet kraftigt (Davies-Colley & Smith 2001), vilket sannolikt ar
positivt for den vandrande smolten da risken att upptédckas av predatorer minskar
(Ward m fl. 2016). En tankbar utsattningsstrategi for odlad smolt dr darfor att
invanta varfloden och grumligheten i vattnet.

Det ekologiska smoltfonstret dr en anpassning for att mota de mest optimala
miljoforhéllandena i havet och skillnader utvandring har utvecklats mellan olika
populationer som ett resultat av naturlig selektion (McCormick m fl. 1998;
Thorstad m fl., 2012). Otero m fl. (2014) visade i en omfattande studie med 67 olika
populationer 6ver hela Atlantlaxens utbredningsomrade att tidpunkten for
utvandring var tidigare hos sydliga populationer jamfort med nordliga. Liknande
resultat erholls av Hvidsten m fl. (1998; 2009) dér olika laxpopulationer langs
Norges kust nddde havet vid ungefar samma vattentemperatur, vilket visar att
smolt fran sydliga populationer startar sin vandring tidigare &n nordliga
populationer. Data fran denna studie indikerar att det finns ett samband mellan tid
for utvandring och havsdverlevnad hos vild lax frén Vindeldlven. Mangden data &r
nagot begransat men indikerar att smolt som vandrar ut sent har lagre
havsoverlevnad jamfort med de som vandrar ut tidigt. Det gar dock inte att
utesluta att den behandling som fisken utsétt f6r i form av mérkning och
aterutsattning ovan smoltféllan i dlven paverkar 6verlevnaden 6ver tid for den
vilda smolten. Ju senare pa sdasongen desto hogre vattentemperatur vilket paverkar
kénsligheten for behandling. Den tvaariga smolten i Umeélven satts ut i slutet av
maj, d v s relativt tidigt i den vilda smoltens ekologiska ”fonster” och dér
havsoverlevnaden &r bra.

4.7 FENSTATUS

Skillnader i laxsmoltens fenstatus vid utsattningen paverkade inte
havsoverlevnaden. Den stora merparten av smolten fran Umeélven hade klass 1
eller klass 2 skador pa brost-, rygg- och stjartfenor. Férdelningen av skador pa
olika fenor var relativt jamt fordelad. En klass 1 skada motsvarar en mer eller
mindre intakt fena, medan en klass 2 skada innebar att upp till 50 % av fenan
saknas. En mycket liten andel smolt hade klass 3 skador dar skador pa ryggfenan
ligger ndgot hogre dn de 6vriga fenorna. Baserat pa dver 40 ars data pa Carlin-
markt kompensationsodlad fisk fran Daldlven, visade Petersson m fl. (2013) att lax
med skador pa ryggfenan hade lagre havsoverlevnad &n fisk utan skador. Studien
visade dven att andelen skador pa ryggfena och stjartfena var korrelerad till andra
typer av skador. En liknande fisk sammanstéllning 6ver kompensationsodlad
Carlin-markt lax i Finland fann dock inget samband mellan fenskador och
forsamrad havsoverlevnad (Kallio-Nyberg m fl. 2009). Sannolikt &r det sa att
fenskadorna maste vara av klass 3 typ for att det skall inverka pa fisken manover-
och simformaga, vilket i sin tur kan paverka 6verlevnad.

En viktig frdga dr om skadade fenor laker under tiden i havet. Petersson m fl.
(2013) argumenterar att kraftigt skadade fenor inte ldker efter utséttning utan att
fisken kommer att ha en “amputerad” fena resten av livet. Inom ramen for detta
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projekt har vi kunnat folja upp skador som fisken hade med sig fran odlingen och
jamfora med dess fenstatus nar de atervander fran havet. Resultaten ar inte
entydiga. Av de fiskar som hade kraftigt skadade ryggfenor vid utsédttningen sa
hade 37 % fortsatt klass 3 skador, 42 % uppvisade forbattrad status och 21 % var
mer eller mindre helt ldkta. Detta indikerar att dven en till synes kraftigt skadad
ryggfena kan laka och fenstatusen forbattras. Resultaten visar dven pa svarigheten
att med sakerhet faststalla ifall en fisk har en permanent skada eller inte. Troligen
dr den tre-gradiga skala som anvénds i detta projekt for grov for att kunna fanga
upp permanenta skador.

4.8 REKOMMENDATIONER TILL ODLINGAR

e Tvaarig smolt bor vid utsédttningen vara i storleksintervallet 60-90 g eller 180-
200 mm och ha en konditionsfaktor pa ca 1,1 (gaffellangd) eller 0,92
(totallangd).

e Ettarig smolt fran Umeédlven rekommenderas att sittas ut under forsta halften
av juni forutsatt att de natt onskvérd storlek och paborjat smoltifieringen.
Resultaten for vild smolt i denna studie indikerar att battre havsoverlevnad
erhalls om smolten nar havet under denna tidpunkt.

e Hannar som varit kdnsmogna under hosten innan utsattning har samre
chanser att Overleva efter utsédttning. Nyttja metoder som minimerar andelen
tidigt konsmogna hannar.

4.9 FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLINGSARBETE

e Med tanke pa den hoga andel ettarig smolt som idag produceras i Svenska
kompensationsodlingar och de indikationer pé lag havsoverlevnad som
presenteras i denna studie bor fortsatta studier genomféras. Hur bor en ettarig
smolt fysiologiskt se ut vid tidpunkten for utsattning? Specifikt galler detta
fiskens vikt och kondition pa hosten innan utsattning, behov av ytterligare
tillvaxt under varen for att smoltifiera, samt tidpunkt for utsédttning. Effekt av
behandling kan testas via semi-naturella vandringsbassanger, telemetri i &lv,
samt havsoverlevnad pd markt fisk.

e  Mycket tyder pa att vi star infor en period med allvarliga M74 problem. Det
finns goda erfarenheter av att tiaminbehandling lindrar effekten och minskar
dodlighet. Ett behandlingsprogram for bade vuxen fisk och rom/yngel bor tas
fram. Tiaminbehandling forekommer idag men omfattningen varierar mellan
odlingar. For den vilda laxen fran Vindeldlven finns majlighet till behandling
nér de passerar trappan. Denna moéjlighet bor utvarderas.

e Utreda mdajliga skarvkolonier i Daldlvens mynningsomrade under aren 2011-
2013 och skanna dessa efter PIT-tags fran projektet.

e Fordjupad studie av andelen bifdngst av post-smolt i samband med
strommingsfiske i framforallt Bottenhavet.
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Resultaten visar hér att tvadring laxsmolt med en storlek av 6o till go gram har
dubbelt s3 hég sannolikhet att tervinda frén havet jimfért med en smolt som
ar storre dn 120 g.

Erfarenhet fran tre odlingssidsonger visar att foderbegrinsningar gir att
genomfdra utan problem med 6kad andel fenskador eller ddlighet. Ettarig
smolt har avsevirt ligre havséverlevnad dn tvaarig smolt, vilket kan bero pa att
de inte utvecklas till smolt i samma utstrickning som tvaarig smolt och ddrmed
stannar i dlven eller att de sétts ut for sent.

Eftersom en stor del av dagens kompensationsutsittning bestar av ettarig smolt
bor fortsatta studier genomféras fér att optimera odlings- och utsittnings-
metodik. Tillvixten i odling paverkar dven hur linge laxen stannar i havet.
Ju stérre smolt desto storre sannolikhet att de dtervandrar som grills efter en
vinter i havet. En mindre tva4rig smolt leder alltsd inte bara till att fler tervin-
der frin havet utan #dven att de stannar lingre tid i havet och att medelvikten
blir storre.

Ett nytt steg i energiforskningen

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