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Bakgrund och problemstillning

Nar man tar in ett djur i fangenskap hamnar det i en onaturlig miljo. Djuret kan véanja sig vid
den nya miljon, men det ar langt ifran sakert att det trivs, hela dess organism ar ju anpassad till
den naturliga miljon. Denna tillvanjning &r det forsta steget i en biologisk process som kallas
domesticering. Ett sadant djur halls i syfte att ge manniskan nagon form av utbyte, oftast
ekonomiskt utbyte i vid mening. Ménniskan har kontroll dver djurets fortplantning, livsmiljo
och fodotillgang. Langt ifran alla arter kan dock leva och fortplanta sig om de hamnar i
fangenskap. Anpassningen till den artificiella miljon (t.ex. en zoologisk tradgard eller en
fiskodling), kommer att innebéra vissa férandringar i djurets morfologi och beteende.

Arter, eller populationer, som &ar hotade eller som delvis berdvats sin naturliga miljo, raddas
kvar till eftervarlden genom att man forokar dem i fangenskap och forsoker ateretablera
individer till vilda forhallanden. Detta forfarande har en lang tradition, men dras med flera
problem, sasom sjukdomar, administrativa defekter, daliga resultat vid ateretableringar, man
bortser fran andra alternativ, dalig reproduktion, hdga kostnader och domesticering. De
individer som sétts ut i det vilda har med sig ett genetiskt och/eller erfarenhetsméassigt bagage
som inte till fullo &r anpassat till forhallandena i det vilda. Domesticeringen blir saledes ett
problem bland manga nar det galler att odla/foda upp djur i fangenskap i syfte att bevara arten
eller stammen till eftervéarlden. Kompensationsodlingen &r ett exempel pa detta. Denna typ av
fisk lever i tva varldar, en artificiell och en naturlig. Med anledning av att det sétts ut stora
mangder odlad fisk i naturen, har fauna- och fiskevards-intresserade forskare borjat bli oroade
for vilka konsekvenser dessa utsattningar har for bade odlade och vilda bestand.

Den fisk som odlas produceras framst for tva anvandningsomraden: (1) Ren
konsumtionsodling dar fisken halls i odling tills den fardig for slakt. (2) Kompensationsodling
dar fisken sétts ut i naturen, antingen som erséttning for bortfall p.g.a. kraftverksbyggnader
eller for att forstarka ett svagt naturlig bestand. | det forsta fallet & anpassningen till
odlingsmiljon en onskad effekt. Fisken blir lattare att hantera och mar battre ju battre anpassad
den ar till odlingsmiljon. Fiskens vélbefinnande forbattras allteftersom selektionen i odling
gynnar de individer som bast klarar av denna nya milj6. | det andra fallet &r situationen mer
komplicerad. En fisk som &r bra anpassad till odlingen blir ofta sémre anpassad till ett liv i det
vilda. Det paradoxala intraffar da att en fisk som matt bra i odlingen mar daligt nar den
kommer ut i det vilda. Detta innebdr 6kad stress for fisken och dérmed storre dodlighet.
Dessutom har inte den fisk man tar in for avel en helt naturlig uppvaxt, men &r inte heller
riktigt anpassad till odling. Den har odlad bakgrund, men har selekterats till vild miljo under
livet till havs. Detta innebér att den fisk man anvénder &r inte bra anpassad till odlingsmiljon.
En mer naturlik odlingsmetod ar saledes inte bara onskvérd ur djuretisk synvinkel, utan kan
aven medfora att ett mindre antal fiskar behover odlas och sattas ut for att fa onskad aterfangst.
Priset per utsatt fisk skulle 6ka, men troligtvis skulle den 6kade kostnaden kompenseras med
reduktionen av antal fiskar i odling. En huvudsaklig effekt ar dock fisk som mar battre, bade i
odling och efter utséttning.

Senare tids forskning har visat pa betydelsen av lokal anpassning hos fiskbestand, vilket lett till
att frammande stammar anvands mer séllan. Aven om dlv-eget genetiskt material
(foraldrafiskar) anvands kvarstar dock problem orsakade av den artificiella odlingsmiljon.



Dessa miljoeffekter kan minimeras om fisken satts ut redan som romkorn. Detta ar dock ofta
inte mojligt i reglerade vatten som ofta saknar lekplatser och/eller vandringsvégar for lekfisk.
Den enda mojlighet som kvarstar ar da att forbattra miljon sa att den odlade fisken blir battre
forberedd for livet efter utsattningen.

Miljon i en konventionell fiskodling skiljer sig fran naturmiljon i flera avseenden som é&r
centrala for en god anpassning till livet i naturen:

(1) 1 odlingen har fisken generellt stérre och mera forutsagbar tillgang pa foda an i naturen.
Denna foda dr av en enda typ (pellets) medan naturen erbjuder en storre diversitet av
fodoorganismer. Dessutom innehaller kommersiellt fiskfoder generellt en hogre andel fett an
naturlig diet. Studier har visat att odlad 6ring ar mindre skicklig i att fanga levande byten
jamfort med vild fisk. Den odlade fisken blir dock skickligare pa detta om de far 6va.

(2) Tatheten av individer ar mycket hogre i odlingen an i naturen, vilket kan paverka fiskens
beteende. Ung 6ring och lax &r t.ex. territoriella i naturen, ett beteende som inte kan uttryckas
vid den hoga tatheten i odling. Hog tathet kan ocksa orsaka stress och minskad tillvéxt.

(3) Den strukturella komplexiteten ar lagre i odlingen. Fisken odlas i regel i tankar utan
bottenstruktur eller annat skydd som ofta erbjuds i naturen, vilket paverkar utvecklingen av
beteendet. Studier visar att fisk (regnbage) som odlats i berikad miljo, med bottenstruktur och
skydd, far hogre konkurrensférmaga och social status an fisk fran konventionell odlingsmiljo.
(4) Odlad fisk exponeras inte for predatorer under uppvéxten vilket kan paverka deras
mojligheter att dverleva efter utsattning. Flera studier har visat att fisk kan konditioneras till att
béattre undvika/undkomma predatorer.

Till dessa specifika faktorer ska ldggas det generellt lagre selektionstrycket i odlingen. Agg-
och yngeldverlevnad ar normalt mycket hogre i odlingen &n i naturen. Mot denna bakgrund ar
det inte forvanande att utsatt odlad fisk generellt har lagre tillvaxt och Gverlevnad i naturen &n
vild fisk. Detta galler bade internationellt och vid svenska utséttningar. Man kan sammanfatta
kunskapsléget i tre punkter: (1) Forskningen har identifierat ett antal nyckelfaktorer i
odlingsmiljon som paverkar fiskens beteende och fysiologi och darmed potentiellt dess
formaga att klara sig i naturen. (2) Odlad fisk ar plastisk och kan lara sig ett mer adaptivt
beteende om den ges mojlighet. (3) Konventionellt odlad fisk har generellt lagre fitness i
naturen an vild och ger darfor ofta lag avkastning.

| nulaget saknas, bade i Sverige och internationellt, kunskap om vilka forandringar i
odlingsmiljon som ger den effektivaste forbattringen av fiskens anpassning till ett liv i naturen.



Projektbeskrivning

For att kunna utvardera de metoder som listas i litteraturen har vi forsokt driva ett brett upplagt
forskningsprojekt, som huvudsakligen har inriktat sig pa: (1) Manipulering av relevanta
miljofaktorer. (2) Replikerade utséttningar och aterfangststudier av behandlad utsatt fisk i
naturliga och/eller seminaturella vattendrag. (3) Statistisk analys av resultat och utvérdering: ar
forbattringen i avkastning tillracklig for att motivera eventuella merkostnader for odling? (4)
Forslag till atgardspaket for odling av naturlik sattfisk.

Manipulering av miljéfaktorer: fodokonditionering

Den foéda som anvands vid kompensationsodling ar framtagen for att maximera tillvaxt.
Mycket tyder emellertid pa att maximal tillvaxt inte ar det optimala i naturen. Det finns en
balans mellan tillvaxthastighet och risktagande; for att kunna inta en stérre mangd foda maste
en individ vara mer aktiv, 4gna mer uppmarksamhet at fodosok och mindre at att spana efter
rovdjur. Individer som satsar pa att maximera sin tillvaxt kan darfor ha ett alltfor riskfullt
beteende mot predatorer. Initialt hade vi tankt angripa detta problem eftersom vi antar att det
kan ha stor betydelse for fisken. Men p.g.a. nedskarning av var ursprungliga budget i ansokan
strok vi detta helt och hallet fran forsoken. Vi har dock gjort en del korrelativa studier och
amnet togs upp pa den workshop som vi anordnade i Alvkarleby 14-16 september 2005.
Resultaten fran denna och den korrelativa studien sammanfattas langre fram i rapporten.

Manipulering av miljéfaktorer: predatorkonditionering

Vi kombinerade olika typer av stimuli for att sedan gora laboratoriestudier for att understka
hur lange effekten sitter i.

1. Levande predator

2. Levande predator + byteslukt

3. Predatorlukt

4. Predatorlukt + byteslukt

De minst arbetskravande metoderna anvandes pa fisk som ska sattas ut. Predatorlukt kan
presenteras for fisken pa tva olika satt, dels med levande predator, dels med substanser som
samlats in fran diverse rovdjur, t.ex. hudslem fran gadda (vi anvéande oss inte av denna metod).
Den levande fisken sanks ned i ett odlingstrag i en bur som predatorn inte kan lamna, men som
laxen/6ringen kan simma in i. Initialt hade vi tankt oss att &ven anvénda predatormodeller
eftersom dessa kan gbras mer standardiserade. Men eftersom tiden och pengarna var
begransande inriktade vi oss pa riktiga djur eftersom det &r det som den kompensationsodlade
fisken moter i naturen. Nér det géaller predatormodeller anvande vi oss av hégermodeller.
Byteslukt var en nyligen avlivad lax eller 6ring. Till stérsta delen berérde dessa forsok 6ring,
eftersom vi har mest erfarenhet av den arten.

Manipulering av miljéfaktorer: habitatstruktur och téithet

Manipulering av tathet och habitatstruktur utfordes vid E-ons fiskodling i Laholm pa laxungar
fran Smedjean (2003-4) samt pa 6ring fran Norumsan och Jérlandaan (2004-5). Dessa faktorer
manipulerades samtidigt i en 2 x 2 faktoriell design, alltsa totalt fyra behandlingar:

1. Hog tathet utan struktur (standardodlingsférhallanden).

2. Lag tathet (50 % av standardtéthet) utan struktur.



3. Hog tathet med struktur.

4. Lag tathet med struktur.
Strukturen utgjordes av plastremsor som h&nger ned i odlingstanken och darmed upplevs som
skyddande, samt begransar fiskens synfélt. Strukturen kan enkelt lyftas upp nar tanken behdver
rengoras. Varje behandling (tank) replikerades minst tre ganger for att mojliggéra analys av
tankeffekter. Under odlingsperioden mattes fiskens tillvaxt i de olika behandlingsgrupperna.

Utséttning och aterfangst av utsatt fisk

For att undersdka skillnader i ”performance” under naturliga betingelser mellan de olika
odlingsregimerna (predatorkonditionering eller manipulering av habitatstruktur och téathet) holl
vi fisken i odling under dess forsta sommar tills den var stor nog att individmarkas
(transpondrar). Utséttningarna skedde i tva typer av miljoer: (1) | naturliga laxfiskbiotoper
(Smedjeén och Dalalven), (2) I experimentbackarna i Alvkarleby och Kérlarne.

Projektets resultat

Predatorkonditionering. Laboratorieforsok /.

Sammanfattning: Dessa laboratorieforsok bestod av tva delar. | delférsok 1 jamforde vi vild
och odlad fisk och i den andra predatorkonditionerad och naiv fisk. Dessa forsok visade att vild
och odlad fisks beteende skiljer sig at nar en predator finns narvarande. Det skulle kunna
betyda att odlad fisk, om den kunde tranas att komma i nérheten av den vilda fiskens beteende,
formodligen skulle ha storre sannolikhet att Gverleva nar den satts ut. | delforsok tva
undersokte vi huruvida detta ar mojligt. Resultatet blev att fiskens beteende ga att korrigera,
men i det upplagg vi hade blev utfallet att den konditionerade fisken inte betedde sig som den
vilda. Man kan uttrycka det sa hér, vild fisk haller sig borta fran predatorn, konditionerad fisk
goémmer sig.

Forsoket bestod av tva delar: (1) I det forsta jamfordes fisk fran odlingen med fisk som fangats
med elfiske i den invallade delen av Kungsadran. Bade fisken i Kungsadran och fisken fran
odlingstragen harstammar fran samma foraldrauppséattning, men en del av romkornen sattes ut i
Kungsadran och en del gick till odlingen. Séaledes hade fisken i detta forsok samma genetiska
bakgrund, men olika uppvaxt. (2) Fisk fran odlingen anvandes, déar halften sattes ut i
stromakvariet (35000 liter, 0.5 m/s) tillsammans med atta stora (0.238-1.670 kilo) laxar och
oringar. Forsoksfisken vagde 60-110 gr. Den andra halften holls kvar i odlingstrag tills
experimentet borjade.

Forsoken foljde en enkel beprovad modell for att utréna hur riskbendgna olika individer &r.
Maten ges i ett riskfyllt omrade (dar predatorn ar) och det finns ett sakert omrade med gémsle
(Figur 1). | bada forsoken videofilmades atta akvarier med en time-laps-videoutrustning.
Sammanlagt anvandes 44 forsoksfiskar. Varje forsok varade i en vecka. Sekvenserna fran
inspelningarna gicks igenom. Fran varje timme under dygnet utvaldes slumpmaéssigt tva
sekvenser. For varje sekvens noterades, forutom tidpunkten pa dygnet, var fisken befann sig
(sakert omrade/riskfyllt omrade) och i gémsle/utanfor gomslet. For varje individ samlades



7x24x2=336 datapunkter in. Dessa datapunkter anvandes for att rdkna ut ett medelvérde for
formiddag’ och ’eftermiddag’ for varje dag och individ. Beteendet analyserades med s.k.
repeated ANOVA och tillvaxten, storlek etc. med t-test.

o — Gomsle
<

< Liten dring, 5-10 g
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Foderautomat

Figur 1. Forsoksuppstallningen for att undersoka skillnaden mellan vild och odlad 6ring och
skillnaden mellan predatorkonditionerad och naiv fisk. Akvariet avdelades pa mitten med ett
nat som oringen kunde simma igenom, men inte laxen. Gémslet var placerat i det sdkra
omraden. | forsoket hade vi i varje replikat atta likadana akvarier.
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Figur 2. Proportion tid som tilloringades i gdmslet for vild och odlad fisk.
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Figur 3. Proportion tid som tillbringades i det sékra omradet (det utan predator) hos vild och
odlad fisk.

| det forsta delforsoket (vildfangad kontra odlad fisk) skiljde sig inte vild och odlad fisk &t med
avseende pa initiallangden (t=0.44, p=0.669), predatorns langd (t=1.19, p=0.248), eller tillvaxt
(t=0.97, p=0.351). Vild fisk hade dock stdrre variation i tillvaxt an odlad fisk (Fi011=5.29,
p=0.011). Det kan vara en effekt av att den vilda fisken har vuxit upp i en mer komplex miljo,
och darfor uppvisar ett mer komplext beteende i forhallande till férsokssituationen.

Vild och odlad fisk anvande gomslet i samma utstrackning, sett dver hela férsoksperioden
(F1,20=0.24, p=0.628). Det fanns en klar tidseffekt, dar utnyttjandet av gdmslet minskade under
forsokets gang (Fis,300=1.84, p=0.029). Interaktionen (d.v.s. om de tva grupperna av fisk hade
skilda “banor” under forsokets gang) tenderade till att vara signifikant (Fis300=1.68, p=0.055;
se Fig. 2). Vild och odlad fisk tillbringade olika mycket tid i sakra omradet, sett dver hela
forsoksperioden (F1,20=4.50, p=0.047). Vild fisk tillbringade mer tid dér &n odlad fisk (Fig. 3).

| det andra delforsoket (predatorkonditionerad kontra naiv fisk) skiljde sig inte kategorierna at
med avseende pa initiallangden (t=0.04, p=0.971), predatorns langd (t=0.32, p=0.749), eller
tillvaxt (t=0.43, p=0.668). Det fanns en klar tidseffekt dar utnyttjandet av gémslet 6kade under
forsokets gang (Fi3s33=2.13, p=0.012). Sett 6ver hela forsoksperioden anvande konditionerad
fisk gomslet i samma utstrackning &n naiv fisk, (F1,41=1.92, p=0.174), men interaktionen (d.v.s.
om de tva grupperna av fisk forandrade beteendet olika under forsokets gang) var signifikant



(F13533=1.91, p=0.027). Den naiva fisken lag pa samma niva hela tiden, medan den
konditionerade fisken 6kade sitt nyttjande av gémslet ( Fig. 4).
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Figur 4. Proportion tid som tilloringades i gdmslet for predatorkonditionerad och naiv fisk.

Predatorkonditionerad och naiv fisk tillbringade lika mycket tid i det sakra omradet, sett dver
hela forsoksperioden (F1,41=0.04, p=0.844). Det fanns ingen tidseffekt, totalt sett tillbringade
fiskarna lika mycket tid det sdkra omradet under forsokets gang (Fi3s33=0.99, p=0.427; Fig.

5)).



0.55 + —@— naive fish
—(O— predator conditioned fish

0.50 A

0.45 A

0.40 +

0.35 A

Prop. time spent in safe area

‘@‘ .®‘ .®‘ ;&‘ ;&‘ @‘ @‘ ‘®¢ @‘ ’®‘ ’®‘ .®‘ .®‘ '®‘
A R N N R AN R A

Time

Figur 5. Proportion tid som tillbringades i det sakra omradet (det utan predator) hos
predatorkonditionerad och naiv fisk.

Predatorkonditionering.

Laboratorieférsok Il (for ytterligare information se lic. avhandling, bilaga 3).

Sammanfattning: Meningen med det har forsoket var att testa huruvida
predatorkonditioneringen fungera i en mer realistisk odlingssituation. Fisken “skramdes” i trag
med en levande gadda i bur, (Fig. 6) i vissa replikat forstarkt med skinnextrakt fan avlivad
oring. Forsoket gjordes pa 6ringar som harstammade fran fyra olika populationer. Resultaten
visade att Oringen har en nedarvd respons att undvika gédda, men ingen effekt av
konditioneringen kunde pavisas. Dock fanns det skillnader mellan populationer i beteende,
vilket ar val vart att beakta i andra sammanhang (t.ex. forstarkningsutsattningar).

Tidigare studier har visat att fisk kan ldra sig undvika/undkomma predatorer efter
konditionering med levande predatorer eller predatormodeller tillsammans med avskréckande
stimuli (t.ex. lukt fran en skadad fisk av den egna arten). Har anvande vi oss av nyss dodad
6ring som mosats och frusits in i ”iskuber”. Flera laxfiskarter uppvisar en mangd anti-predator



Figur 6. En av de natburar som anvandes vid predatorkonditioneringen.

beteenden da de utséatts for byteslukt fran artfrander. Studier har visat att regnbage aven kan
lara sig associera byteslukt med lukten fran en potentiell predator. Ettarig 6ring, som vuxit upp
i odlingsmiljé i Alvkarleby, harstammande fran fyra olika populationer (Dalalven, Ava-,
Jorlanda- och Norumsan) konditionerades i tre olika behandlingar: (1) Kontroll, (2) Levande
gaddda i bur, (3) Levande g&dda i bur samt byteslukt (iskuber) (Fig.7). Effekten av
behandlingen studerades i seminaturell miljo i stromakvariet i Alvkarleby. Oringen
exponerades i atta timmar. Gadda sanktes ned i tragen i en natbur (65 x 30 x 90 cm), éringen
kunde simma in, men gaddan kunde inte simma ut.

Dérefter overfordes fisken till stromvattenakvariet. Akvariet var avdelat i fyra sektioner, varje
sektion bestod av en uppstromsdel dér gadda (om den var med) sattes, och en nedstromsdel dar
oringen sattes. Aterigen kunde 6ringen simma in till gdddan, men géddan var fast dar den var.

Konditioneringen hade ingen effekt pa fodointaget. Under forsokets andra (p<0.0001, F=22.40)
och tredje dag (p<0001, F=36.59) &t fisken mer nar ingen gadda fanns. Oring fran Jorlandadn
at mer an oring fran de andra populationerna under forsokets forsta dag (p=0.018, F=6.87),
men det var ingen skillnad mellan populationerna de féljande tva dagarna.

Gaddans nédrvaro minskade aktiviteten under experimentets alla tre dagar, men det fanns ingen
skillnad i beteendet mellan konditionerad och naiv fisk. Simaktiviteten i replikaten utan gadda
skiljde dock mellan populationerna. Oring fran Jorlandadn var mer aktiv under forsokets forsta
dag (p=0.048, F=3.70), men det var ingen skillnad de foljande tva dagarna.
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Figur 7. De fyra populationerna: Daldlven (D), Jérlandadn (J), Norumsén (N) och Avaan (A)
exponerades antingen till inget stimuli (C), en levande gadda (P) eller gadda plus 6ringlukt
(PO). Forsoksfisken testades sedan i stromvattenakvariet, antingen med levande gadda (36
replikat) eller ingen gadda (12 replikat).

PO

Oring fran Norumsan var mer aggressiv 4n 6ring fran de andra populationerna, sarskilt de som
inte konditionerats med kontroll-iskuber (endast vatten, ingen gédda), och sérskilt markant
under forsokets tredje dag (p=0.0003, F=4.58). | 6vrigt hade inte konditioneringen nagon effekt
pa aggressiviteten.

Predatorkonditionering. Utséttningsforsok i experimentbédcken.

Ettdrig 6ring, som vuxit upp i odlingsmiljo i Alvkarleby, harstammande fran fyra olika
populationer (Daldlven, Ava-, Jorlanda- och Kavlingedn), konditionerades i tva olika
behandlingar: (1) Kontroll, (2) Levande gadda i bur samt byteslukt (iskuber). Effekten av
behandlingen studerades i seminaturell miljo i experimentbécken i Alvkarleby. Fisken hade
individmarkts med s.k. PIT-tags. Exponeringen varade i 24 timmar. FOrsoket upprepades tre
ganger, varje gang med 40 fiskar i vardera behandlingen. Fisken i den forsta omgangen fick var
i backen 30 dagar innan den togs upp, andra omgangen 23 dagar, och det tredje 16 dagar. Det
var ingen skillnad mellan populationerna i dverlevnad (G-test: p=0.765), och det var ingen
skillnad mellan behandlingarna i 6verlevnad (G-test: p=0.891). | genomsnitt dverlevde 42 % av
fiskarna. En intressant sak kan dock noteras: I genomsnitt minskade all fisk i vikt under
forsokets gang, mycket beroende pa att forsoket gjordes pa hosten (okt-nov). Av den fisk som
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Overlevde minskade den predatorkonditionerade fisken mer i vikt an kontrollfisken (0,37 %
/dag respektive 0.30 %/dag, t=2,28, p=0.0253). Detta antyder att konditioneringen anda haft en
viss effekt. Eftersom fisken konditionerades och sattes ut i ett svep, d.v.s. utan aterhdmtning
daremellan kan man ténka sig att detta ar en effekt av stress. Detta styrks av att skillnaden var
storst efter en vecka, men mindre darefter (Fig. 8). Detta beror sannolikt pa att den
konditionerade fisken aterhamtar sig och kommer ifatt.
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'8 -0.006
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2 i
[ ]
-0.008 - ° | |
16 23 30

Antal dagar i forsoksbacken

Figur 8. Tillvéxt (ungefar procent per dag) for éringyngel som antingen konditionerade med
gadda och oringslem (gra) eller kontroll (vit). Som synes minskade fisken som bara var 16
dagar i backen mer an de som var dar langre tid. Likasd minskade konditionerad fisk mer an
kontrollen efter 16 dagar. Dessa minskningar kan vara en effekt av stress.

Predatorkonditionering. Utséttningsforsék i Dalélven.

| slutandan ar det Gverlevnaden fran smoltutséttning till atermigration som avgor hur manga
individer som maste odlas respektive sattas ut. Darfor markte vi predatorkonditionerade och
predatornaiva fiskar med Carlin-mdarken (som vid vanlig driftsmérkning) och satte ut dem i
Dalélven. Konditioneringen gick till som ovan i experimentbdacken, men det hela gjordes i
odlingstrag med laxsmolt. Storlek vid markning noterades fére utsattning. Fisk som fangats i
havet inrapporteras av yrkesfiskare och fritidsfiskare till Fiskeriverket. Atervandande fisk
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noteras vid Centralfisket i Alvkarleby. En séddan utséttning gjordes, men inga aterfynd har &nnu
rapporterats.

Slutsatser predatorkonditionering.

Vissa av vara resultat tyder pa att man kan “justera” beteendet hos odlad fisk, | noggranna
laboratoriestudier kan effekten avlasas, men fragan ar om den respons man konditionerat fram
hos fisken ar adekvat for ett liv i det vilda. De paféljande mer storskaliga forsoken med
kontroll i mer naturlig miljo visar ingen effekt i form av 6kad 6verlevnad. Daremot visar
tillvaxten hos den overlevande fisken fran forsoksbacken att en effekt kan finnas initialt i
tillvaxten. Kanske hade vi fatt en battre effekt pa 6verlevnaden om fisken fatt aterhamta sig
efter exponeringen innan den sattes ut. Resultaten fran det kontrollerade laboratorieresultat
antyder att det skulle kunna vara bra att fortsatta studera predatorkonditioneringen, for att
forsoka optimera metoden. Men & andra sidan visar alltsa vara storskaligare forsok att det
formodligen ger mycket liten utdelning. Déarfor kan predatorkonditionering inte
rekommenderas i dagens lage.

Habitatstruktur och tathet

Sammanfattning: Avsikten med dessa forsok (i Laholm och Kalarne 2004 och 2005) var att
undersoka hur fisken tillvaxer, hur pass mycket “odlingsskador” (fenskador) den far, hur
genetisk variation paverkas och hur den klarar sig efter utsattning i det vild beroende pa hur tatt
fisken odlats och hur tragen ar utformade. Fran ett av forsoken kan vi konstatera att den getiska
variation hos fisken i ett odlingstrag av negativt tathetsberoende, d.v.s. ju tétare fisken odlas,
desto mindre blir den genetiska variationen. Detta &r, sa vitt vi kanner till, den forsta
experimentella studie pa fisk som visat att populationstithet kan paverka -effektiv
populationsstorlek (=genetisk diversitet). | odlingen hade fisk som odlats i laga tatheter med
struktur en hogre tillvaxt an konventionellt odlad fisk. Fisk i laga tatheter hade dessutom lagre
andel fenskador, vilket ur djuretisk synpunkt &r positivt. Fisk i laga tatheter hade i vara forsok
hogre konkurrensformaga an de som odlats i konventionella tatheter. Detta ar oss veterligt den
forsta experimentella studie som pavisar ett sadant samband. Laga tatheter paverkade inte
fiskens Overlevnad efter utsattning, men véal dess tillvédxt. Daremot hade inte struktur i
odlingstragen nagon inverkan pa tillvéxt eller overlevnad efter tillvéxt.

Habitatstruktur och téathet: forsék i Kalarne 2004.
(for ytterligare information se lic. avhandling, bilaga 3)

Oring fran tolv familjer odlades i modifierade trdg for att testa forutsagelsen att homogena
miljoer och hotga populationstatheter leder till en lagre effektiv populationsstorlek (Ne), ett
matt som speglar graden av inavel och forlust av genetisk variation i en population. Resultaten
visar att Ne dr negativt tathetsberonde (Figur 9) (p<0.001 F123=2.78). Hog tathet gynnade
nagra familjer medan andra missgynnades, vilket medfdrde en relativt hog variation i framgang
bland familjer under tidiga livsstadier. Daremot fanns det inget samband mellan strukturell
komplexitet och genetisk diversitet.
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Ne . Figur 9. Den effektiva populationsstorleken
18 (Ne), (medelx SE) hos ¢ring odlad i hog tathet
] T (vit stapel; 120/m?) och lag tathet (svart stapel;
6 - 60/m2).

Habitatstruktur och tathet: forsék i Laholm.
(for ytterligare information se lic. avhandling, bilaga 3)

Lax odlades i olika tatheter med och utan struktur i en fullskalig odlingsmilj6. En andel
laxungar sattes ut efter 135 dagar medan resten behdlls pa odlingen till nasta var. Fisk som
hade odlats i laga tdtheter véaxte snabbare under de férsta manaderna efter utsattning, en
skillnad som inte fanns kvar da fisken aterfangades efter ytterligare ett halvar (Figur 11).
Behandlingarna hade dock ingen effekt pa dverlevnad efter utséttning. | odlingen hade fisk som
odlats i laga tatheter med struktur en hogre tillvéaxt an konventionellt odlad fisk (Figur 10). Fisk
i laga tatheter hade dessutom klart lagre andel fenskador (efter 301 dagar).
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Figur 10. Medel langd (+ SE) och hur den forandrades ho sung lax fran juni 2004 till april 2005. Fisken
oldades under fyra olika forhallanden; hdg tathet (HD; standard tatheten pd odlingen 3,75 kg/m?3) lag
tathet (LD; ca en tredjedel av standrdtathet 1.35 kg/m3), hog tathet med struktur (HDstr) och l&g tathet
med struktur (LDstr). Strukturen bestod av plastremsor som svajade i vattnet. Efter ca 135 PITtag-
marktes 1200 fiskar och sattes ut | Smedjean, soder om Goteborg.
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Tathet: forsok i Kédlarne 2005
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Figur 11. Langdtillvaxt efter 75
dagar (nederst) och efter 279 dagar
(6verst) hos lax som sattes ut.
Fisken hade behandlats enligt det
som anges i figur 7.

Oring odlades i tre titheter, dar den hogsta titheten motsvarar standardférhallande i odling och
den lagsta motsvarade tatheten i en naturlig miljo. Efter fyra manaders behandling jamfordes
fisk i fran de olika tatheterna i formaga att konkurrera om foda. Vi samma tillfélle sattes dven
fisk ut i en experimentbdack dar den fick tillvixa under en manad. Resultat fran
beteendestudierna visar att fisk som odlats i laga tatheter har en konkurrensfordel pga ett
snabbare och darmed hogre fodointag &n fisk som odlats i hoga tatheter (Fig. 12). Denna effekt
var oberoende av fiskens storlek. Detta ar oss veterligt den forsta experimentella studie som
pavisar direkta samband mellan tithet och konkurrensférmaga (dominans) i odling. Hoga
tatheter visade sig dven ha en negativ effekt pa fiskens tillvaxt i falt (p=0.004 F=6.53).

2,5 1

Rank

1,5 A

0,5 A

——

Figur 12. Fisk som tillvaxt i tankar med laga
tathter (L) har en hdgre rank, dvs de har ett
hogre fodointag och &r aggressivare an fisk
som odlats i hogre tatheter (M & H).
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Slutsatser Habitatstruktur och tithet.

Eftersom tidigare forskning har visat att smoltens marina 6verlevnad &r storleksberoende, samt
att fenskador Okar ké&nsligheten for infektioner. Det ar darfoér sannolikt att struktur och
reducerade tatheter i odling kan 0ka smoltens marina Overlevnad. Hoga populationstatheter
leder till en lagre effektiv populationsstorlek (Ne), ett matt som speglar graden av inavel och
forlust av genetisk variation i en population. Det &r saledes ingen bra idé att forsoka tranga
ihop mer fisk i ett trdg. Aven om det ar majligt med hansyn till tillvaxt, fenskador, syrehalt,
fororeningar i vattnet, produktionsmal, etc. s minskar den odlade populationens genetiska bas.
Dels ar resultaten fran vara studier sa pass uppmuntrande att vi kan rekommendera att minska
odlingstatheterna, dels bor man fortsétta att gor storskaliga forsok och folja fisken under hela
dess livscykel.

Foédokonditionering: korrelativ studie.

Den foda som getts till laxen och 6ringen i Alvkarleby har inte varit densamma under aren.
Under 1960-talet lag fetthalten i fodret pa 5 %, under 1970-talet 8-10 %, och under 1980- och
90-talen 18-20 %. Under samma tid har antalet smolt som satts ut oOkat, men antalet
atervandrande vuxna fiskar har inte 6kat. En hypotes ar da att fodans fettinnehall kan paverka
fiskens overlevnadsmajligheter efter utsattning. Vi samlade in data pa yrkesfiskets fangster,
alvtemperturen i maj och juni, vattenforingen i maj och juni, sportfiskets fangster och
smoltstorlek. Data av detta slag &ar besvarligt att analysera. Det vi valde var en s.k.
ordinationsanalys. Som man ser i figur 12 finns ett negativt samband mellan fodans fettinnehall
(bade startfodret och yngelfodret) och andel atervandrande laxar. For 6ringen ar inte bilden lika
Klar.

Detta ska endast ses som en Oversikt éver vad vi kan samla ihop for data i dagslaget, det kan
finnas manga andra faktorer som paverkar fisken 6verlevnad ute i havet. Eftersom manga av de
variabler som ingar i analysen okar med tiden, finns det en samvariation som ar svar att
korrigera for.

Slutsatser fédokonditionering
Resultaten ar val varda att folja upp. Fran gruppdiskussionerna (se bilaga 4) framkom det att en
metod kan vara att variera hur fodan ges. Man bor saledes dels variera fodans sammansattning i

forsoken, dels presentera den pa olika satt for fisken. | dagens lage kan vi dock inte ge nagra
rekommendationer, eftersom fragan inte ar tillrackligt undersokt.
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Figur 12. Ordinationsanalys (redundancy analysis) for data om lax och oring fran Dalalven.
Data ar fran 1964 fram till 2003. De heldragna pilarna representerar beskrivande variabler,
och de streckade de tva responsvariablerna (andel aterfangade laxar och 6ringar). Denna
analys har tagits fram for att "koka ned” en komplex information som annars skulle krava
manga diagram for att ge en forklaring. | det senare fallet skulle man da missa hur variablerna
forhaller sig till varandra. Varje pil pekar i den riktning som anger hur variabeln den beskriver
Okar med respektive axel. Exempel: | diagrammet ovan okar fat%-start nastan identiskt med
faktor 2 (vertikal axeln), medan den inte 6kar nagot alls med faktor 2 (horisontella axeln)
ssport 6kar ung. lika mycket med okande varde for bada faktorerna, medan scom okar ung.
lika mycket med minskande varde for bada faktorerna. Ju langre en pil ar desto mer forklarar
den av det totala variationen i hela datasetet. Ju narmre tva pilar ar varandra desto mer
korrelerade &r de med varandra, d.v.s. om ena variabeln okar i varde 0kar den narliggande
proportionellt ung. lika mycket. Och omvant, ju mer motsatta de ar, desto mer negativt
korrelerade ar de, d.v.s. om vardet dkar for den ena variabeln, minskar den proportionellt ung.
lika mycket for den andra.

De beskrivande variablerna uttyds som foljer: scom=yrkesfiskets fangster av lax;
tcom=yrkesfiskets fangster av oring; ssport=sportfiskets fangster av lax; tsport=sportfiskets
fangster av oring; ssize=medelstorleken for utsatt laxsmolt; tsize=medelstroleken for utsatt
dringsmolt; fat%-juv=fettinnehallet (%)i yngelfodret; fat%-start=fettinnehallet (%) i startfodret;
disch-may=medelvattenféring i maj; disch-june=medelvattenfdring i juni; t-#smolt=antal utsatta

oringsmolt; s-#smolt=antal utsatta laxsmolt; temp-may=alvmedeltemperatur i maj; temp-
june=alvmedeltemperatur i juni.
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Kort slutsats for hela projektet

| dagen lage kan vi rekommendera att odlingstatheterna for sattfisk minskas. Pa sikt kommer
det att innebéara att den genetiska variationen blir storre, vilket motverkar inavelseffekter och
Okar populationens anpassningsmojligheterna till fordndringar i utsattningsmiljon. Effekterna
av struktur i odlingstragen liksom fodans sammansattning och hur den presenteras for fisken
bor studeras vidare. Predatorkonditionering kan inte rekommenderas, enligt vara forsok och en
del forsok gjorda pa andra platser i Europa och Nordamerikan ger det oftast ingen eller endast
marginella resultat.

18



Projektets mal och maluppfyllelse

Vissa forandringar mor vad som sagts i ansokan har gjort under arbetets gang, de viktigaste ar
dessa tre:

1. Vi anvande oss inte av predatormodeller, eftersom det &r en alltfor standardiserad metod.
Rent laborativt &r det relevant och intressant, men sett ur ett vilt perspektiv ar det inte.

2. Vi strok initialt allt som har med foda att gora, eftersom neddragningen av anslaget inte gav
utrymme for sadana studier. Detta meddelades i en reviderad projektbeskrivning. Vi har
andock gjort en korrelativ studie, vilken genererat intressanta fragor. | kombination med det
som kom fram under seminariet (se ovan) ger detta uppslag for framtida studier.

3. Utséttningar av fisk som konditionerats pa olika satts har gjorts, men inte i den utstrackning
som sades i ansOkan. Efter neddragningen med 20 % hade vi inte medel fér en storskalig
markning. Vi fick dock en del extra finansiering och kunde genomfdra en storre utsattning.
Detta skedde dock senare an tankt. Darfor har vi inte hunnit fa in méarkningsresultat inom
projektets tidsram.

Fran projektbeskrivningen kan man extrahera tre mal.

(1) Oka kunskapen om hur fisken paverkas av odlingsmiljon och hur odlingsmiljon kan
anpassas efter hur fisken ska anvéandas, i detta fall till utsattning. Detta har vi gjort, vi har
studerat en del metoder och funnit att odlingsmiljon paverkar fisken. Den enda faktor som
genomgaende har varit betydelsefull ar tathet, dar vi funnit att sankta tatheter okar tillvaxt efter
utsattning och i odling samt reducerar fenskador pa smolt. Kunskapen har 6kat, men samtidigt
har manga nya fragor och problem blivit uppenbara.

(2) Pa basis av resultaten i detta projekt och annan befintlig information ska vi utvardera om
forbattringarna i avkastning ar tillrackliga for att motivera eventuella merkostnader Eftersom
vi inte funnit direkta effekter pa 6verlevnad, ar det tveksamt om det i dagslaget ar mojligt att
sdga om det ar lonsamt att anvanda sig av de mer komplicerade konditioneringsmetoderna.
Resultaten indikerar snarare att enklare atgarder som att reducera tatheter kan vara val sa
effektiva, men mer studier behdvs for att fa en klarare bild av alternativa atgarders effekter.

(3) Vi amnar ocksa gora utsattningar och aterfangststudier av behandlad utsatt fisk i naturliga
och/eller seminaturella vattendrag. Detta har gjorts, i flera olika vattendrag, experimentbackar
och helt naturliga vattendrag.

Pa det hela taget anser vi att maluppfyllelsen varit mycket god.
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Projektets resultat i férhallande till programmets évergripande mal och syfte

Strategiska mal:

att préva och utvardera hypoteser och teoretiska modeller i forsoks- och
pilotanlaggningar samt i naturliga vatten. Detta har vi lyckats bra med. Vara studier
har innefattat en god teoretsik bas och vi har gjort forsoken bade pa lab och i naturliga
vatten.

att vid hogskolor och universitet och foretag langsiktigt 6ka kompetensen inom
programmets prioriterade omraden samt att framja samarbetet mellan hdogskolor,
universitet, forskargrupper och féretag nationellt och internationellt. Arbetet har varit
ett synnerligen fruktsamt samarbete mellan tre odlingar (Laholm, Alvkarleby och
Kélarne), Fiskeriverket och Goteborgs universitet. Under projektets gang har vi
kontinuerligt haft informella kontakter med olika forskargrupper, framst utomlands.
Seminariet som holls i Alvkarleby gav oss mojlighet att presentera vara resultat, knyta
internationella kontakter och fa del av nationella och internationella standpunkter i
fragan.

att starka samarbete mellan olika vetenskapliga discipliner samt industrin da flertalet
fragestallningar ar av tvarvetenskaplig karaktar. Industrin i vart fall ar fiskodlingarna
och projektet har pa manga satt bidragit till att en mer 6msesidig forstaelse har
uppréttats, d&ven om det inte ar fullbordat pa langa végar. Projektet har inte varit sarskilt
tvarvetenskapligt, det var tankt fran borjan da fisknutrition och fysiologi skulle komma
in mer. Med det foll bort pga den begransade finansieringen (se ovan). Projektet har
mestadels rort beteende, genetik och livshistoria, vilket deltagarna i projektet ar mer
eller mindre val fortrogna med allihop. Framtida samarbete med andra discipliner, bl.a.
neuroendokrinologi (Universiteten i Goteborg, Uppsala och Oslo) har dock initierats.
att projekten skall ha sadan vetenskaplig kvalitet att resultaten publiceras i
vetenskapligt granskade tidskrifter. Sddana publikationer har inte gjorts an, men det ar
ett realistiskt mal &r att sa ska ske (ca. 4-6 publikationer), sarskilt inom ramen for Sofia
Brockmarks doktorsavhandling. Sofia avlade en licentiatavhandling 6 december, 2005,
vilken godkéandes. Detta far ses som ett gott betyg at det arbete som hittills lagts ned.

| programbeskrivningen star det specifikt om kompensationsodling att syftet ar (1) att utveckla
funktionella och kostnadseffektiva metoder for odling av mer naturanpassad fisk. Detta har vi
paborjat, men vart projekt har ocksa visat pa problemen. (2) Befintlig och ny kunskap anvands
for att utforma och utvardera kompensationsutsattning av fisk i reglerade vatten. | vart projekt
har vi berort detta. Utan arbetet i detta projekt hade inte en rapport till regeringen haft den
stringens den fick. Rapporten finns pa Fiskeriverkets hemsida (www.fiskeriverket.se under
publikationer/6vriga rapporter, regeringsuppdrag). (3) Ett viktigt syfte ar att sakerstalla
bevarandet av befintlig genetisk variation i vildlevande populationer. Detta har vi berort, vi har
visat att minskade titheter dkar den genetiska variationen. Amnet var ocksa hett debatterat pa
seminariet.
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Nationellt och internationellt samarbete

Nationellt: Projektet har starkt samarbete mellan Goteborgs universitet och Fiskeriverkets
Sotvattenslaboratorium. Dessutom har samarbete med Universiteten i Uppsala och Oslo
initierats. Samarbetet mellan odlingar och forskare har ocksa stéarkts. Det senare ar det som kan
utvecklas mer i framtiden.

Internationellt: Det internationella samarbetet har stérkts, inte minst genom workshopen i
Alvkarleby dar ytterligare samarbete t.ex. i form av doktorand- och forskarutbyte och andra
samarbetsprojekt, t.ex. EU-projekt, diskuterades. Ett annat resultat av samarbetet ar en
gemensam reviewartikel (inviterad) om odlingseffekter pa odlad och vild fisk i Appl. Anim.
Behav. Sci. av I. Fleming., E. Petersson och J.I. Johnsson (in prep) som publiceras under 2006.
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Workshop i Alvkarleby 14-16 september 2006

Vi anordnade detta seminarium (workshop) for att fa ta del av utlandska och inhemska
erfarenheter pa omradet och fa tillfalle att diskutera inte bara vara egna resultat utan dven de
olika metodernas for-och nackdelar, eventuella effekter, etc. Deltagarlistan finns i Bilaga 1,
abstract ar samlade i Bilaga 2, och sammanfattning av gruppdiskussionerna i Bilaga 4..

Ovrigt (proceedings, popularvetenskapliga artiklar, rapport m.m.)

I regleringsbrevet for 2004 fick Fiskeriverket uppdraget att i samverkan med berérda
myndigheter utreda mojligheter och konsekvenser av en férandrad inriktning pa
kompensationsatgarder avseende fiske i nuvarande och kommande vattendomar. Uppdraget
skulle redovisas senast den 1 december ar 2004. 2004-11-29 Gversandes en rapport till
regeringen med titeln: ”Analys av mojligheter for och konsekvenser av en foréandrad inriktning
pa kompensationsatgarder avseende fiske i nuvarande och kommande vattendomar”.
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